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RESUMEN 
 
En el marco de la Maestría en Medio Ambiente y Desarrollo, se realiza el 
estudio de la variabilidad espacial y temporal de la precipitación para la ciudad de 
Manizales, partiendo de la concepción del medio ambiente como una relación entre el 
medio físico, la sociedad y la cultura, y así también del concepto de desarrollo, como 
un proceso que viene ligado a la realidad medioambiental. Es esta la plataforma de 
entrada al estudio de las variables que influyen sobre el medio físico, en particular la 
lluvia, ya que a través del entendimiento de los conceptos antes mencionados, 
entendemos como el medio físico se ve influenciado por la acción humana, pero así 
mismo la acción humana se ve grandemente afectada por el clima que envuelve su 
quehacer y su habitar.  
 
Esta investigación se desarrolla en Manizales, ciudad de media montaña 
andina, cuya ubicación y topografía le dan un carácter particular de ocurrencia 
climática, sobre todo en cuanto a sus regímenes de lluvia. Se toman los datos de 
precipitación registrados durante el año 2008 para 11 estaciones meteorológicas 
distribuidas sobre la ciudad de Manizales. Dicha información es procesada y analizada 
primero, a la luz de técnicas de interpolación espacial, y seguidamente, a través de las 
técnicas de análisis multivariado: Análisis de Componentes Principales y 
Agrupamiento Particional. Los resultados obtenidos son confrontados con 
características morfológicas, climáticas, de cercanía entre estaciones, de manera que 
hubiera concordancia entre los resultados arrojados y las características físicas. 
Producto de estas disertaciones, logran identificarse zonas de variabilidad homogénea 
en cuanto a magnitud e intensidad de la lluvia, alcanzando el objetivo principal de esta 
investigación. Se deja además la puerta abierta para el desarrollo de nuevas 
investigaciones que den razón de la variabilidad de la lluvia a través de la definición 
de nuevos parámetros, tales como el cálculo de curvas IDF para cada zona de 
variabilidad homogénea. 
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PRESENTACIÓN 
 
La manera de abordar el medio circundante siempre ha sido una gran inquietud 
para el hombre. Adecuar y cambiar las condiciones del contexto espacial en el cuál 
habita ha sido a lo largo de toda su existencia una necesidad imperante, un trasegar 
constante en el cual el hombre y la cultura han sido percibidos como ajenos al 
contexto ambiental. La sociedad parece organizarse por mecanismos que nada tienen 
que ver con las leyes que regulan el proceso mismo de la vida. Esta impresión es solo 
una trampa cultural (Ángel, 1995). Históricamente, la manera de abordar el medio por 
parte de la sociedad ha generado la respuesta del medio, respuesta que en 
contrapartida ha afectado las decisiones sociales, económicas y políticas. A través de 
la identificación de estas relaciones se reivindica la sociedad, conformada por el 
hombre y la cultura, como parte de eso que llamamos medio ambiente. 
 
El concepto de medio ambiente actualmente es concebido como todo aquello que 
rodea a los seres vivos, conformado por elementos biofísicos, y por componentes 
sociales (BLAA, 2005). Esta definición adquiere nuevas dimensiones al hablar de 
problemática ambiental, significando un nuevo equilibrio entre sociedad, tecnología y 
vida (Ángel y Velásquez, 2008). Así es posible notar que la definición de medio 
ambiente ha adquirido una nueva significación al entrelazarse con la problemática 
ambiental actual. 
 
La relación entre ecosistema y cultura ha necesitado de formas cada vez más 
acertadas de interacción, en donde el empleo de técnicas y herramientas más 
avanzadas ha jugado un papel fundamental. Se introduce así el concepto de desarrollo 
definido como una multidimensionalidad en la que influyen elementos económicos, 
políticos y sociales, así como aquellos relacionados con el uso de recursos e impactos 
del medio ambiente (Biffani, 1999). Sin embargo, es de notar como el desarrollo 
moderno ha sido direccionado hacia los avances tecnológicos, dejando de lado la 
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heterogeneidad propia de la cultura (Ángel y Velásquez, 2008). Las dificultades que 
esto ha generado, ha puesto sobre la mesa la necesidad de concebir la heterogeneidad 
cultural en todas sus expresiones, pero sobre todo en el lugar en que se habita. 
 
La forma de habitar y el sitio donde se habita, presenta unas características 
particulares que demandan soluciones específicas. Por lo tanto, lograda una nueva 
concepción medio ambiental y del desarrollo, es necesario permear todas las áreas del 
conocimiento, y en especial aquellas que con su rigor científico permiten consolidar 
nuevas y mejores estrategias de desarrollo.  
 
La ciudad de Manizales, no ha sido ajena a esta realidad, más aún en su condición 
de ciudad altamente amenazada por efecto de deslizamientos, terremotos, eventos 
meteorológicos de gran magnitud, entre otros. La lluvia ha sido una de las variables 
que más ha afectado a la ciudad, motivo por el cual se han generado herramientas 
para cuantificar la lluvia y vislumbrar sus efectos adversos. En apoyo a esta 
información, ahora se dispone dilucidar como es la distribución espacial de la lluvia 
sobre la ciudad de Manizales. A raíz de esta inquietud nace la investigación acerca de 
la variabilidad espacial de la precipitación, que aún cuando es analizada para una 
ciudad relativamente pequeña (60.94 km2), presenta grandes condiciones de 
variabilidad de la lluvia, siendo esto propio de una ciudad de media montaña andina.  
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1 APUNTES SOBRE EL CAMBIO CLIMÁTICO 
El cambio climático es actualmente uno de los temas más tratados a nivel 
mundial, siendo un punto importante las discusiones en torno a la necesidad de una 
ambientalización de la cultura y el pensamiento. El reconocer una naturaleza que es 
global, y que reacciona globalmente a nuestras acciones locales (Serres, 1991), ha 
suscitado el interés por tratar de identificar las acciones que influyen sobre el cambio 
climático a nivel local. Una importante iniciativa al respecto se dio en el año de 1998, 
cuando a través del Programa Ambiental de las Naciones Unidas y de la Organización 
Meteorológica Mundial, se conformó un panel internacional de científicos, conocido 
como IPCC, con el objeto de evaluar todo lo relacionado con el cambio climático  
(Mesa, 2007).   
 
En el informe del 2001 del IPCC, el estudio del cambio climático se focalizó hacia 
las interferencias humanas, indagando sobre sus causas y consecuencias, y 
posteriormente mencionando las posibles decisiones a tomar (Mesa, 2007). Sin 
embargo, como señala Mesa (2007), cualquier cambio en el clima de origen antrópico, 
está mezclado con un fondo de variabilidad natural. La variabilidad es una propiedad 
intrínseca del sistema climático, que por sus condiciones cambiantes en el tiempo y en 
el espacio es difícil de predecir, sin embargo, se requiere conocer su comportamiento, 
primero indagando su origen y sus causas naturales, para luego llegar a entender la 
influencia de las actividades entrópicas.  
La variabilidad climática, en su mezcla entre origen natural y/o antrópico, tiene 
grandes repercusiones sobre el medio en todas sus dimensiones: físico-natural, físico 
espacial, socio-económico y político-institucional; por ello, como señalan Mesa et al. 
(1997) todas las decisiones que se tomen en tareas de planificación económica, social 
y ambiental deben contener una componente climática significativa.  
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A nivel mundial, la mayoría de los desastres registrados en los últimos años se 
han presentado por eventos hidrometeorológicos de  gran magnitud, lo que se ha 
evidenciado en años recientes: deslizamientos e inundaciones en Venezuela en 1999, 
cuyos daños ascendieron a 3.160 millones de dólares (EM-DAT, 2009); el huracán 
Katrina en agosto de 2005, cuyos daños ascendieron a 81.2 millones de dólares 
(Wikipedia, 2009), son algunos de ellos. Muchas naciones y economías del mundo se 
han visto afectadas por este tipo de eventos, sin embargo se siguen presentando sus 
mayores repercusiones sobre los países en vías de desarrollo.  
 
En Colombia, la ocurrencia de desastres producto de eventos 
hidrometeorológicos de gran magnitud ocupa el primer lugar: 8724 reportes de 
inundaciones, 5523 reportes de deslizamientos y 696 avenidas torrenciales, siendo en 
total el 95.96% de los eventos de desastre reportados entre 1970 y 2006 
(Desinventar, 2006, citado por Aguilar et al., 2008). En vista de este historial, en donde 
los mayores aportes han sido del lado de las lluvias torrenciales, se necesita estudiar 
cómo es la variabilidad de la lluvia, con el fin de dar respuesta al requerimiento de 
nuevos parámetros para el diseño de obras de protección, control y evacuación, del 
lado civil, y al requerimiento de políticas claras para la adecuada ocupación y 
protección del territorio, del lado de la planeación del territorio; todos estos 
planteamientos obedeciendo a las condiciones actuales del clima. 
 
1.2 ANTECEDENTES DE LLUVIAS EN MANIZALES 
La ciudad de Manizales históricamente ha sido una ciudad donde las lluvias han 
predominado, siendo esto propio de su condición de ciudad de media montaña 
andina. Adicionalmente, su topografía, conformada por pendientes fuertes, y sus 
suelos, de origen volcánico, hacen de Manizales un lugar donde los deslizamientos han 
ido de la mano de las fuertes lluvias. 
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Como muestra de esto, se evidencian los deslizamientos que a lo largo de su 
historia se han presentado, siendo en su mayoría detonados por las constantes y/o 
fuertes lluvias que saturan los suelos, así lo demuestran los deslizamientos 
registrados entre los años 1948 -2003 en la ciudad de Manizales (tabla 1).  
 
Tabla 1. Deslizamientos en la ciudad de Manizales (1948-2003) 
 
Fuente: Oficina Municipal para la prevención y atención de desastres OMPAD Manizales (2003). 
Tomado de Londoño (2006). 
 
Los valores mencionados para el año 2003 (tabla 1) hacen referencia al evento 
ocurrido los días 18 y 19 de marzo de ese mismo año, en donde un solo evento de 
lluvia, fuerte y prolongado, contribuyó a la generación de movimientos en masa, según 
datos de Corpocaldas en el año 2005, con un costo económico total de la emergencia 
para la ciudad de $17.537.900.000; el 28 y 29 de octubre, un proceso similar implicó 
un costo de $400.000.000 en atención de la emergencia y $3.655.600.000 en obras de 
rehabilitación, y el 4 de diciembre, un evento aislado en el barrio La Sultana sepultó a 
16 personas. En total, según los datos del Comité Local para Prevención, Atención y 
Recuperación de Desastres -COLPADE- de Manizales, los eventos de esas fechas 
dejaron como consecuencia 41 muertos, más de 100 personas heridas, más de 45 
sectores afectados en toda la ciudad, daño en 220 laderas, destrucción de 200 
viviendas y evacuación preventiva de más de 1.400 familias (Londoño, 2006).  
Período Deslizamientos Muertos Heridos Deslizamientos 
por año
Muertos 
por año
Heridos 
por año
1948-1962 25 45 65 1.79 3.21 4.64
1963-1977 163 170 49 11.64 12.14 6.5
1978-1982 85 98 154 6.07 7 11
1983-1989 78 34 64 13 5.67 10.67
1990-1994 149 21 11 37.25 5.25 2.75
1995-1998 195 1 0 65 0.33 0
2002 4 2 1 4 2 1
2003 90 16 32 90 16 32
TOTAL 789 387 376 13.84 6.79 6.6
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El evento ocurrido en el año 2003, desencadenó una de las crisis más graves 
que pudo presentarse en la ciudad: un registro de lluvias continuas que estuvo muy 
por encima de los extremos previstos, fue el detonante de una gran cantidad de 
deslizamientos sin precedentes, que sucedieron casi simultáneamente a lo largo de la 
ciudad en una misma noche. Este suceso marcó nuevas pautas en la gestión del riesgo 
en la ciudad, y a raíz de él, se efectuaron diversos estudios, que apuntaron 
principalmente a la generación de indicadores de deslizamiento mediante su relación 
con la lluvia y la topografía (Arango y Zuluaga, 2005). Con los nuevos indicadores, y 
por supuesto las medidas correctivas que se tomaron, la ciudad estuvo más preparada 
para los eventos extremos de lluvia que pudieran presentarse en el futuro.  
 
Sin embargo, el 14 de noviembre del año 2008, cinco años después, las fuertes 
lluvias ocurridas ese día durante gran parte de la tarde y de la noche, propiciaron otra 
gran crisis, de dimensiones diferentes, pero similar o más grave en términos de alerta 
y ocurrencia de desastres, llevando a la ciudad al estado de alerta roja. Las lluvias 
presentadas ese día, y los dos días siguientes registraron las siguientes características 
(tabla 2): 
 
Tabla 2. Información de las 11 estaciones meteorológicas en Manizales y la Cantidad de lluvia que cayó 
sobre la ciudad durante los días 14, 15 y 16 de noviembre de 2008. 
 
Fuente: IDEA 
Estación Magnitud (mm)
Aranjuez 159 milímetros
Bosques del Norte 172 milímetros
Carmen 231 milímetros
Emas 236 milímetros
Enea 124 milímetros
Hospital de Caldas 229 milímetros
Ingeominas 224 milímetros
La Palma 207 milímetros
Posgrados 195 milímetros
Recinto 189 milímetros
Yarumos 235 milímetros
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Lo que significa que en los 3 días registrados, cayó un  promedio de 200 milímetros de 
agua, lo que equivale a un mes de lluvia en temporada invernal en la ciudad (Alcaldía 
de Manizales, 2008). 
 
Las fuertes lluvias del 14 de noviembre del 2008, generaron problemas de flujo 
de lodos hacia las laderas orientales de la ciudad, en el sector que cruza la quebrada 
del Perro. Se generaron deslizamientos desde la parte superior de la ladera que 
cruzaba el cauce, y estos junto con la gran cantidad de lluvias bajaron por la quebrada 
el Perro, y se represaron a la altura del sector de Expoferias, lugar en el cual se había 
contraído el cauce mediante la construcción de un dique, para ampliar los 
parqueaderos del Centro de exposiciones de la ciudad. En consecuencia, se tuvo una 
gran inundación de flujo de lodos que a su paso afectó varias viviendas, vehículos, y 
por último obstruyó un de las vías más importantes de la ciudad (Foto 1). 
 
Foto 1. Flujo de lodos en el sector de Expoferias en Manizales, el 14 de noviembre de 2008. 
     
Fuente: LA PATRIA 
 
Adicionalmente, por cuenta de los deslizamientos se presento la ruptura de un 
tubo madre conductor de agua potable, por lo cual se tuvieron problemas para el 
suministro de agua en toda la ciudad, enfrentándose así a uno de los cortes de agua de 
más larga duración que hubiera tenido lugar. 
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La ocurrencia de este desastre puso de manifiesto el gran aumento de las lluvias 
para ese año, así como las dificultades que afronta la ciudad en cuanto a la ocupación 
del territorio. La ladera oriental de la ciudad, que históricamente había sido una 
ladera inestable, ahora era ocupada con gran cantidad de proyectos urbanísticos para 
los estratos altos, siendo precisamente una urbanización de estas características la 
más afectada durante esta ola invernal. 
 
Al respecto de esta situación de emergencia, Duque (2008) señaló hasta qué 
punto la situación fue preocupante, “por tratarse de una ciudad ejemplar en materia de 
prevención de desastres, en donde se ha desarrollado una tecnología para el manejo de 
aguas y control de la erosión, además de un notable y exitoso sistema de monitoreo para 
anticipar la evacuación de pobladores en zonas críticas advirtiendo la probable 
ocurrencia de eventos geodinámicos causados por las lluvias de las temporadas 
invernales”. 
 
Si bien es cierto que estuvieron dispuestos sistemas de alerta temprana para 
prever la situación de desastre ocurrida, como los desarrollados por la OMPAD de la 
mano del IDEA, esto no evitó que los efectos de las fuertes y prolongadas lluvias 
fueran devastadores en varios sectores de la ciudad. Es necesario reconocer que 
Manizales está ahora mucho más preparada que antes para prevenir y atender 
situaciones de alerta, sin embargo se requiere en la actualidad tomar medidas que 
vayan de la mano con la medición y pronóstico de la ocurrencia de eventos 
meteorológicos de gran magnitud. Bajo este contexto, se hace propicio abordar el 
estudio de la variabilidad de la lluvia, como un tema de interés medioambiental que 
contribuye al entendimiento y solución de la problemática del riesgo en el contexto 
urbano. 
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1.3 EL ESTUDIO DE LA LLUVIA: EL PAPEL DE LA HIDROLOGÍA 
En el campo de la hidrología, ha sido tradicional el uso de metodologías que 
consideran la lluvia como distribuida uniformemente en el área, a través de métodos 
como el racional; o como un promedio de las mediciones en el área, a través de 
métodos como el de polígonos de Thiessen o el de las Isoyetas. Aunque estos métodos 
han sido de utilidad dentro del desarrollo de diversos trabajos e investigaciones, las 
condiciones climáticas y morfológicas diferentes para cada sitio, muestran como esta 
distribución no es adecuada, al no representar las características reales de cómo se 
distribuye la lluvia en el espacio. Por otro lado, cuando se cuenta con un terreno 
montañoso en donde predominan las grandes alturas y pendientes, es la orografía la 
que domina el comportamiento de las lluvias, lo que hace aún más importante 
explorar la realidad acerca de cómo llueve sobre el área, a través del análisis de su 
variabilidad en el espacio y en el tiempo. 
 
El estudio de la variabilidad espacial y temporal de la precipitación sobre la ciudad 
de Manizales, se desarrolla en el marco del grupo de Trabajo Académico en Ingeniería 
Hidráulica y Ambiental de la Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales, y 
tiene su fundamento en el mejoramiento de la calidad de la información que se emplea 
para la planificación y proyección de las obras que se ejecutan en la ciudad de 
Manizales. 
 
El conocimiento de las condiciones particulares en las cuales ocurre la 
precipitación en una ciudad de media montaña Andina como es el caso de Manizales, 
resulta ser de gran importancia cuando uno se interesa por las condiciones de 
vulnerabilidad con respecto a la ocurrencia de fenómenos hidrometeorológicos de 
gran magnitud, las cuales son bastante altas. Poder encontrar patrones de 
comportamiento de la precipitación en cuanto a su variabilidad, en caso de que éstos 
se den, y poder definir esto tangiblemente a través de zonas de variabilidad 
homogénea, permite generar un importante insumo para el desarrollo de proyectos 
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de gestión del riesgo, para modelaciones hidrológicas muchos más acertadas, y para 
un mejor dimensionamiento de obras de infraestructura urbana en general, a través 
de la definición de las curvas de intensidad-duración-frecuencia (IDF) por zonas. 
Se hace entonces importante integrar a los estudios de precipitación en la ciudad 
de Manizales, el estudio de la variabilidad espacial y temporal de la precipitación 
como una herramienta que aún no ha sido implementada, y que de acuerdo a los 
registros históricos disponibles y a la densidad de estaciones hidrometeorológicas, es 
pertinente realizar en la actualidad. 
 
El objetivo principal de esta investigación es analizar la variabilidad espacial y 
temporal de los campos de magnitud e intensidad de precipitación sobre la ciudad de 
Manizales, con el fin de identificar zonas de variabilidad homogénea. 
 
Como objetivos específicos se tienen:  
 
 Realizar la validación cruzada de tres de los métodos de interpolación espacial 
más usados, de manera que se pueda escoger el más adecuado para los datos de 
precipitación disponibles para el año 2008. 
 
 Generar mapas interpolados de la magnitud e intensidad de la lluvia, permitiendo 
vislumbrar la variabilidad a nivel espacial y temporal de la precipitación mediante 
la aplicación de estadísticos básicos. 
 
 Analizar la variabilidad espacial de la lluvia y determinar zonas de variabilidad 
homogénea a través de la aplicación de técnicas de análisis multivariado a series 
temporales de precipitación.  
 
 Establecer la existencia en la ciudad de zonas diferenciadas de magnitud e 
intensidad de los campos de precipitación, a través de la confrontación de las 
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metodologías de análisis de la variabilidad estudiadas y a la luz de las 
características físicas de la zona estudiada. 
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2. MARCO REFERENCIAL 
En este capítulo se incluyen todos los elementos que sirvieron para orientar esta 
investigación, partiendo de una conceptualización de algunas definiciones 
importantes; siguiendo con el estado del estado del arte del tema propuesto; 
posteriormente puntualizando acerca de la localización de Manizales y la evolución de 
su red de estaciones meteorológicas; finalmente haciendo una caracterización de los 
eventos de precipitación en Manizales, a  través de la visualización del 
comportamiento de la lluvia para varios años de registro. 
2.1 CONCEPTUALIZACIÓN 
Al hablar del estudio de variables climatológicas dentro de la ciudad, se entra en el 
campo de los estudios ambientales urbanos. Comprender los fenómenos urbanos 
desde la perspectiva ambiental requiere considerar la complejidad ambiental que los 
envuelve (Noguera, 2004), requiere una mirada más allá de la linealidad de las cifras 
en que se suelen analizar los hechos: el saberse inmerso en un contexto donde los 
actores y las causalidades proceden de diferentes componentes que se conectan entre 
sí. Dichos componentes se dan de la inclusión de la dimensión política, económica y 
social dentro de los procesos de planeación y gestión ambiental. Los estudios 
ambientales urbanos se enmarcan entonces en el concepto de medio ambiente.  
 
El medio ambiente, ha venido adquiriendo una conceptualización integral, 
posibilitada por la progresiva incorporación de los componentes que se conectan. 
Algunas definiciones encontradas en el pensamiento ambiental colombiano así lo 
demuestran. 
 
El medio ambiente “es el análisis de la relación entre ecosistema y cultura. Se 
refiere a todo lo que rodea a los seres vivos, está conformado por elementos biofísicos 
(suelo, agua, clima, atmósfera, plantas, animales y microorganismos), y componentes 
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sociales que se refieren a los derivados de las relaciones que se manifiestan a través 
de la cultura, la ideología y la economía. La relación que se establece entre estos 
elementos es lo que, desde una visión integral, conceptualiza el medio ambiente como 
un sistema.” (BLAA, 2005) 
 
Carrizosa (2005) explica que el concepto de medio ambiente ha evolucionado 
desde la visión tradicional de naturaleza no humana hacia una forma más amplia, al 
fundamentarse en los conceptos relacionales entre sociedad-naturaleza o ecosistema-
cultura, y a otras mucho más amplias y complejas que incluyen lo humano y lo social, 
donde los problemas teóricos son mucho mayores y conciernen a la brecha 
epistemológica existente entre ambos conjuntos.  
 
Ángel y Velásquez (2008) se refieren al medio ambiente desde la perspectiva de la 
problemática ambiental, señalando como ésta significa un nuevo equilibrio entre 
sociedad, tecnología y vida. Los autores señala finalmente que la problemática 
ambiental se sitúa en el plano de lo político, en el nivel de las decisiones que el 
hombre tiene que tomar cada vez en forma más consiente para orientar el desarrollo.  
 
Las definiciones aquí tratadas son producto del pensamiento ambiental 
latinoamericano que se ha desarrollado en Colombia, en donde el concepto de medio 
ambiente se considera como una visión integral de los múltiples factores que influyen 
las relaciones complejas entre ecosistema y cultura. 
 
Como bien se definió anteriormente, las implicaciones medio ambientales y la 
problemática ambiental se dirigen hacia el desarrollo: “Hoy en día el concepto de 
medio ambiente está ligado al de desarrollo; esta relación nos permite entender los 
problemas ambientales y su vínculo con el desarrollo sustentable, el cual debe 
garantizar una adecuada calidad de vida para las generaciones presente y futura”. 
(BLAA, 2005) 
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Bifani (1999) indica que “el desarrollo es un concepto multidimensional, que 
incluye elementos económicos, políticos y sociales, así como aquellos relacionados con 
el uso de recursos e impactos del medio ambiente. Así, las cuestiones de desarrollo 
solo pueden ser tratadas con efectividad en el contexto de está multidimensionalidad 
básica, en la cual las interrelaciones complejas y dinámicas de cada uno de estos 
efectos, puedan ser entendidas y tomadas en cuenta en los procesos de planificación y 
toma de decisiones” Para Bifani el desarrollo de los países tercermundistas no puede 
seguir el modelo de los países desarrollados, que evolucionaron en respuesta a 
diferentes sistemas de valores y bajo distintas condiciones.  
 
Ángel y Velásquez (2008) Señalan como la unidimensionalidad del desarrollo 
moderno de tendencia preferentemente tecnológica, ha absorbido o destruido la 
heterogeneidad de la cultura y sus formas articuladas de percibir las relaciones con el 
entorno. Al referirse también a la deuda externa señala que “cualquiera que sea la 
salida que se encuentre al problema de la deuda, la viabilidad de los países del Tercer 
Mundo solo es posible dentro de los modelos alternativos de desarrollo.”  
 
Así entonces, potenciar el conocimiento local a través de la multimensionalidad en 
aras de encontrar soluciones acordes con las condiciones del entorno y los valores 
propios, es lo que podemos considerar como desarrollo. 
 
En el marco del medio ambiente y el desarrollo se sitúa el estudio de la 
variabilidad climática, en donde la variabilidad espacio-temporal de los eventos 
adquiere importancia en aras de potenciar el conocimiento local y generar 
alternativas de planificación y gestión.  
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2.2 ESTADO DEL ARTE 
La variabilidad climática, definida como las fluctuaciones observadas en el 
clima durante periodos de tiempo relativamente cortos (Pabón, et al. 1998, citado por 
Jaramillo, 2005), es un tema en el cuál han venido desarrollándose gran cantidad de 
investigaciones, gracias a la obtención de más y mejores registros de variables 
climatológicas a lo largo del tiempo, y a la disponibilidad de herramientas 
matemáticas y computacionales para el análisis grandes bases de datos 
meteorológicas. Al pretender analizar la variabilidad climática, y en el caso de este 
trabajo analizar particularmente la variabilidad de la precipitación, es necesario 
remitirse a otros trabajos realizados tanto en el contexto nacional como internacional.  
En este capítulo se mencionan diferentes investigaciones que sirvieron como punto de 
referencia respecto a los métodos utilizados, y dieron luces acerca del 
direccionamiento de los resultados obtenidos.  
 
2.2.1 Variabilidad climática: sus repercusiones en el medio 
ambiente y el desarrollo 
Los estudios climáticos se encuentran inmersos en el campo medio ambiental 
como uno de los factores de mayor relevancia en el ámbito físico-natural, y de grandes 
causalidades y repercusiones en el ámbito físico-espacial, socio-económico y político-
institucional. Dichas dimensiones atañen directamente también al desarrollo, por lo 
cual al referirse a la variabilidad climática y sus efectos sobre una región, se hace 
notoria su estrecha relación. 
 
Mesa (2007) señala cómo la variabilidad espacial y temporal del clima influye 
en los ciclos hidrológicos de manera natural en todas las regiones del mundo, sin 
embargo la regulación natural de las cuencas, productoras de agua, se ve afectada por 
su manejo inadecuado, manifestándose esto en un régimen hidrológico más irregular, 
con eventos más críticos y mayores temporadas de sequía. Estos fenómenos afectan 
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considerablemente el desarrollo de las regiones al haber déficit en el recurso agua, o 
por el contrario, generarse eventos de gran magnitud que ponen en situación de 
riesgo a una población.  
 
Aguilar et al. (2008) hacen un inventario de los desastres de origen natural en 
Colombia entre los años 1970 y 2006, y al analizar la contribución relativa de cada 
evento en las pérdidas económicas totales por desastres, calculadas en 26.829 billones 
de pesos para el año 2006, encuentran que son las inundaciones –entendiéndose 
también bajo esta denominación avenidas torrenciales, particularmente en las zonas 
montañosas del país- las que causan más del 75% de las pérdidas totales, lo que pone 
de manifiesto el alto costo económico y las repercusiones en el desarrollo que se 
tienen por cuenta de los desastres asociados a las lluvias. 
 
Bacchi (1996) al hablar de la importancia de la instalación de una red de 
estaciones meteorológicas, considera que la variabilidad espacio-temporal de la lluvia 
constituye un elemento de interés económico tal, que justifica el empleo de recursos y 
esfuerzos cognitivos para alcanzar una descripción y pronóstico confiables del campo 
de precipitación, lo cual fortalece el conocimiento y los procesos de desarrollo sobre 
una región. 
 
2.2.2 Estudios antecedentes de variabilidad de la lluvia sobre la 
región andina 
El estudio de la variabilidad climática ha sido un tema ampliamente tratado a 
nivel nacional y a nivel de la región andina. Por eso en este capítulo se mencionan 
algunos trabajos que al respecto se han llevado a cabo sobre la climatología en la 
región andina colombiana. 
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Síntesis acerca de la hidroclimatología de Colombia  
Poveda (2004) hace una revisión detallada de la variabilidad de la 
hidroclimatología en el territorio colombiano en las escalas temporales interdecadal, 
interanual, anual, intra-anual y diurna.  
 
En la escala diurna se destaca la amplitud del ciclo de la temperatura como la 
característica dominante de la variabilidad climática en el trópico, por ser un factor 
fundamental en la formación, desarrollo e intensidad de la convección profunda, 
mecanismo muy importante en la génesis de la lluvia tropical. Al observar el ciclo 
diurno de las lluvias en estaciones provenientes de sitios ubicados sobre la región 
andina, se logra concluir: la gran variabilidad espacial de la lluvia a esta escala 
temporal; la gran influencia de factores locales, evidenciada en presencia de picos 
unimodales y bimodales en las estaciones; la baja ocurrencia de eventos de lluvia 
entre las 8 y las 11 a.m.; la presencia de regímenes unimodales y bimodales en una 
misma zona a lo largo del año. Finalmente dada la gran variabilidad climática que se 
presenta sobre la región andina colombiana, se enfatiza en la necesidad de lograr una 
mejor comprensión de la variabilidad a nivel regional y local en esta zona. 
 
El ciclo diurno de la precipitación en los Andes tropicales de 
Colombia 
Sobre los Andes colombianos, Poveda et al. (2004) utiliza la información 
horaria proveniente de 51 estaciones meteorológicas, con registros entre 22 y 28 
años, para analizar el ciclo diurno de la precipitación.  
 
En principio se hace una descripción acerca de los fenómenos climáticos que 
inciden en la climatología de Colombia, los cuales son: El paso del ZCIT dos veces al 
año por el territorio colombiano, permitiendo esto que se presente un régimen 
bimodal de lluvias, uno en abril-mayo y otro en octubre-noviembre, y así también dos 
periodos secos (menos lluviosos), uno en diciembre-febrero y otro en Junio-Agosto; de 
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otro lado se resalta el fuerte efecto de la orografía local en los andes por las grandes 
alturas que presenta esta cadena montañosa (más de 5000 m) y los valles internos 
que hay entre cada ramal de la cadena montañosa. 
 
Se analiza la precipitación sobre esta zona a la escala diurna y su variabilidad 
respecto a los fenómenos macroclimáticos que inciden en el territorio colombiano: a 
la escala interanual, con el fenómeno del Niño (ENSO por su sigla en inglés), y a la 
escala intra-anual con las fases este y oeste de la oscilación Madden-Julian.  
 
Como resultado se mencionan cinco patrones claramente identificados: 1) La 
precipitación presenta ciclos semidiurnos (12 hr.) y diurnos (24 hr.), 2) La 
precipitación diaria mínima se registra en las horas de la mañana, sin importar la 
estación del año o la ubicación, 3) Se encuentra un pico predominante en las tardes 
hacia la región noreste y oeste de Colombia, 4)Sobre el costado oeste de la cordillera 
central, la precipitación máxima ocurre cerca de la medianoche o en las tardes o en las 
dos jornadas a la vez, 5) prevalece un máximo de precipitación cerca de la 
medianoche, entre las estaciones que están ubicadas hacia el costado este de la 
cordillera central. 
 
2.2.3 Estudios antecedentes de variabilidad de la lluvia: casos 
estudiados a nivel nacional e internacional 
Es importante tomar como referencia también otros estudios realizados a nivel 
del territorio colombiano y a nivel mundial para el análisis de la variabilidad espacial 
y temporal de variables climatológicas. A continuación se mencionan algunos de ellos. 
 
La Variabilidad en el área 
El análisis de la variabilidad espacio-temporal de la lluvia ha evidenciado la 
gran variabilidad que se presenta en la distribución de la lluvia  tanto en áreas 
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grandes como pequeñas. En la cuenca de la Rambla del Poyo, en la zona mediterránea 
de España, Guichard (2005) estudia la variabilidad espacio-temporal de la intensidad 
de la lluvia en la respuesta hidrológica durante episodios de crecida. Se analizan 
cuencas entre 2 km2 y 421 km2 con el objetivo de estudiar la influencia del número de 
puntos de medición de la lluvia, y como uno de los resultados, se observa que en 
cuencas de menor tamaño al aumentar el área de cobertura de cada pluviómetro, la 
respuesta hidrológica de la cuenca difiere de la real. Así también se observa como a 
medida que aumenta el tamaño de la cuenca, los caudales pico obtenidos a través del 
hietograma medio se alejan de los caudales pico reales. Estas características 
hidrológicas dan cuenta de la alta variabilidad de la lluvia en el área de una cuenca, 
aún en las que tienen un área reducida. 
 
En los andes ecuatorianos, el estudio de la red de estaciones ubicadas al oeste 
de la cuenca del rio Paute (Buytaert et al., 2006), evalúa la variabilidad espacial y 
temporal de la lluvia para esta zona de paramo, que es la única fuente proveedora de 
agua de la ciudad de Cuenca. La variabilidad temporal es evaluada a través de 
autocorrelaciones de las series de lluvia anual y diaria para cada estación 
pluviométrica disponible. La variabilidad espacial se evalúa a través de un 
correlograma entre las estaciones estudiadas. Se observa que a pesar encontrarse la 
lluvia fuertemente correlacionada en distancias iguales o inferiores a los 4000 metros, 
la lluvia diaria promedio puede diferir más del 25% en este espacio. Se hace 
finalmente una validación cruzada, en donde se escoge como mejor método de 
interpolación espacial al kriging universal frente al de Thiessen, lo que sugiere la 
necesidad de un estudio más detallado de la relación entre la topografía y la 
distribución espacial de la lluvia.  
 
El estudio de la variabilidad espacial y temporal de la lluvia sobre una 
microcuenca urbana, de área 1 km2, ubicada en el campus de Universidad Nacional de 
Colombia – sede Bogotá (Rodríguez et. Al. 2008), analiza a través de cuatro técnicas de 
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interpolación espacial la variabilidad sobre 22 eventos considerados como máximos. 
La interpolación del campo de precipitación por cuatro métodos distintos muestra, a 
través de la validación cruzada, como el kriging ordinario es el mejor método de  
interpolación en la mayoría de los casos, seguido muy de cerca por el método del 
inverso de la distancia. Se concluye finalmente que esta a pesar de ser una cuenca 
pequeña, posee una alta variabilidad, con coeficientes de variación entre 45-185%, 
demostrando así las limitaciones de considerar uniforme el campo de precipitación en 
el tiempo y el espacio. 
 
La variabilidad definida por zonas homogéneas 
Determinar la variabilidad espacio-temporal de la lluvia ha servido para la 
identificación de zonas de variabilidad homogénea de la lluvia. En la cuenca del rio 
Pearl en China (Yang et. al., 2010), se aplica el análisis de clusters a series de lluvia 
diaria para 40 estaciones meteorológicas. Se identifican 6 zonas de variabilidad 
homogénea, las cuales son ajustadas en coherencia con las características físicas de la 
zona de estudio. Se acompaña estos resultados con medidas de discordancia y 
heterogeneidad. Finalmente se logra observar como las zonas de mayor precipitación 
y humedad son las que presentan una mayor ocurrencia de deslizamientos.  
 
En la parte oeste de Irán (Raziei et al., 2008) el clima es regionalizado a través 
del empleo del análisis de componentes principales y técnicas de agrupamiento 
particional. Se identifican 5 zonas homogéneas de lluvia, cuyos regímenes difieren 
entre sí. También se logra observar la gran variabilidad que hay a nivel general en esta 
zona, al encontrarse marcadas diferencias entre sus extremos norte y sur. 
 
 Zuluaga (2009) evalúa la variabilidad espacio-temporal de la sequía en 
Colombia con el fin de tratar de identificar algún patrón de variabilidad homogénea. 
Se aplica el método de análisis de componentes principales a series de tiempo 
definidas por el índice SPI (Índice de precipitación estandarizada), para 576 
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estaciones distribuidas sobre toda Colombia. Se identifican componentes principales 
para todo el territorio y a través del análisis espectral de estas componentes, se 
identifica su incidencia para cada zona del país: Andina, Pacífico, Caribe, Orinoquia y 
Amazonas.  
 
2.3 MANIZALES Y SU RED DE ESTACIONES 
METEOROLOGICAS 
2.3.1  Localización 
La conformación montañosa de Colombia está constituida por tres ramales de 
la cordillera de los Andes: Cordillera occidental, Central y Oriental. Allí en la cordillera 
central, a una altitud promedio de 2150 m.s.n.m., se ubica la ciudad de Manizales, 
ciudad de Media montaña, cuya clasificación se debe a la caracterización geodinámica 
de sus vertientes (Suarez, 2008). 
 
2.3.2  Clima en la región andina 
La región andina posee, de acuerdo con su morfología, unas características 
particulares de ocurrencia climatológica. Jaramillo (2005) señala como el efecto de 
una cadena montañosa sobre el aire en movimiento depende, primero, de las 
características de la barrera orográfica tales como la altura, el ancho, la longitud, y la 
distancia entre barreras sucesivas, y segundo, de las características de la dirección del 
viento, perfil vertical y estabilidad de la atmosfera. Por otro lado, la lluvia aumenta con 
la altitud hasta un nivel máximo que varía de acuerdo a la vertiente, pero por lo 
general la máxima lluvia ocurre entre los 1300 y los 1500 m, a partir de este nivel la 
lluvia comienza a disminuir con la altura (Jaramillo, 2005).  
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En particular, la lluvia en la región andina está influenciada por la Zona de 
Confluencia Intertropical (ZCIT). La ZCIT está definida como “una franja donde se 
encuentran las corrientes de aire cálido y húmedo provenientes de los cinturones de alta 
presión situados en la zona subtropical de los hemisferios norte y sur. Este encuentro da 
origen a grandes masas de nubes y abundantes precipitaciones.” (Jaramillo, 2005). 
 
La ZCIT a su encuentro con las montañas de la región andina, presenta un 
comportamiento característico de vientos locales, que en el día se mueven en 
dirección valle-montaña, y en la noche en dirección montaña-valle, afectando de esta 
manera la ocurrencia de la lluvia. En el día las masas de aire cálido provenientes del 
valle se desplazan hacia la montaña, y en la noche las masas de aire frío se desplazan 
de la montaña hacia el valle.  
 
 En la regiones por donde pasa el ZCIT, se presenta la distribución intra-anual 
de la lluvia de tipo bimodal, o sea, con dos picos máximos de lluvia en el año. La zona 
central andina, entre los 3° y 7° Norte, presenta este régimen bimodal en los meses de 
marzo-junio y septiembre-diciembre y otros dos periodos menos lluviosos en los 
meses de enero-febrero y julio-agosto (Jaramillo, 2005). 
 
La ciudad de Manizales, como ciudad de media montaña andina y zona de 
influencia de la ZCIT, presenta un clima ecuatorial de montaña, con un régimen de 
lluvia bimodal característico de la zona central andina, y un promedio anual de 
precipitación alrededor de los 2000 mm.  
 
 Su ubicación espacial coincide con la zona más amenazada en el país y está 
sometida principalmente a las amenazas de  terremoto, deslizamientos, erupciones 
volcánicas, y en menor medida inundaciones (Mejía et al, 2005). Las condiciones 
singulares de la ciudad, han propiciado el interés de algunas instituciones en 
desarrollar investigaciones multidisciplinarias relacionadas con la ocurrencia de 
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desastres naturales en la ciudad.  Es al calor de esta iniciativa que se desarrolla la red 
de estaciones meteorológicas de Manizales. 
 
2.3.3 La red de estaciones meteorológicas 
En la década de los 90, la Universidad Nacional de Colombia en conjunto con la 
empresa metropolitana de aseo - EMAS, instala la primera estación para la 
transmisión de datos meteorológicos, en el relleno sanitario de Manizales. Esto se da 
gracias a los avances alcanzados por el grupo de trabajo académico en ingeniería 
hidráulica y ambiental, que viene trabajando en el tema desde la década de los 80. 
Posteriormente se instala otra estación en el edificio de Posgrados de la sede de la 
universidad Nacional, creando así la primera red de monitoreo de la ciudad. 
 
Con esta red conformada por dos estaciones, fue posible suscribir un convenio 
con la alcaldía de Manizales para el montaje de una red telemétrica automática, 
asociada a la prevención de desastres para la ciudad1. De esta manera se ha ido 
densificando la red de monitoreo, conformada para el año 2008 por 11 estaciones 
meteorológicas (figura 1 y tabla 3) que se han venido instalando a lo largo de más de 
diez años de funcionamiento. 
 
La información de las estaciones es recolectada cada cinco minutos sobre ocho 
variables meteorológicas: Temperatura, Precipitación, Radiación Solar, Humedad 
Relativa, Velocidad y Dirección del Viento, Presión Barométrica y Evapotranspiración 
(Mejía y Pachón, 2008).  
 
 
                                            
1
 Relato del Profesor Fernando Mejía Fernández acerca de la historia de la red de monitoreo 
meteorológico, para el programa institucional Catalejo, de UNPrismaTV disponible en: 
http://www.prismatv.unal.edu.co/?tx_ttnews[tt_news]=1431&no_cache=1 
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Figura 1. Perímetro urbano de la ciudad de Manizales y ubicación de las estaciones 
 
Tabla 3. Coordenadas de las estaciones, origen Bogotá. 
ESTACIÓN 
COORDENADAS ALTURA 
(m.s.n.m) Latitud Longitud 
Aranjuez 5º 2' 34.2" N 75º 30' 1.6" W 1940 
Bosques del Norte 5º 5' 9.67" N 75º 29' 31,83" W 2126 
El Carmen 5º 3' 4.44" N 75º 31' 11,44" W 2112 
Emas  5º 4' 49,42" N 75º 30' 32,19" W 2060 
Enea 5º 1' 43.1" N 75º 28' 20" W 2092 
Hospital de Caldas 5º 3' 46.6" N 75º 30' 2.1" W 2168 
Ingeominas 5º 4' 17.2" N 75º 31' 27.5" W 2226 
La Palma 5º 5' 45.5" N 75º 31' 45.9" W 1967 
Posgrados  5º 3' 22,2" N 75º 29' 32,3" W 2162 
Recinto 5º 2' 25.7" N 75º 26' 39.5" W 2212 
Yarumos 5º 3' 47,41" N 75º 28' 52,63" W 2190 
 
Siguiendo el carácter de monitoreo para la prevención de desastres, la información 
recolectada es utilizada, como se relata en Mejía y Pachón (2008), para: 
 
 Generación de boletines meteorológicos 
Con la información recolectada por la red de estaciones es posible elaborar boletines 
meteorológicos diarios, mensuales y anuales del comportamiento de las diferentes 
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variables monitoreadas en cada una de las estaciones emisoras, esto para fines 
didácticos y de difusión de la información.  
 
 Elaboración de tablas con indicadores  
Diariamente es actualizada la información que contiene valores de lluvia diaria y 
lluvia antecedente de 25 días para todas las estaciones que componen la Red y un 
promedio para Manizales. En la tabla se registran tres niveles de alerta por posibles 
deslizamientos, así: 
  
- Alerta amarilla (200 mm <= Indicador de lluvia antecedente de 25 días < 300 
mm)  
- Alerta naranja (300 mm <= Indicador de lluvia antecedente de 25 días < 400 
mm)  
- Alerta roja (Indicador de lluvia antecedente de 25 días >= 400 mm)  
 
También se publican otros indicadores como: lluvia diaria máxima (mm), duración 
máxima lluvia diaria (min), duración máxima lluvia aislada (min), magnitud máxima 
lluvia aislada (mm), intensidad media máxima (mm/h), intensidad máxima en 5 
minutos (mm/h), mayor cantidad de lluvias en un día, cantidad de lluvias por tipo 
(fuertes, moderadas, ligeras y lloviznas), cantidad de lluvias por jornada (madrugada, 
mañana, tarde y noche). Estos indicadores se calculan para cada una de las estaciones 
meteorológicas de la Red y el compendio para Manizales. De igual manera se 
muestran los compilados mensuales, mensuales multianuales, anuales, anuales 
multianuales de variables meteorológicas para cada una de las estaciones de la Red y, 
adicionalmente, gráficos de temperatura, humedad relativa y lluvia, comparativos 
actuales e históricos. De igual manera, es posible consultar en tiempo real el estado 
del tiempo en Manizales para todas las estaciones de la Red y que se actualiza cada 
cinco (5) minutos en el vínculo “estado del tiempo en Manizales” (Mejía y Pachón, 
2008).  
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2.4 CARACTERIZACIÓN DE LOS EVENTOS DE 
PRECIPITACIÓN EN MANIZALES 
El año 2008, escogido para este estudio, fue un año especialmente lluvioso en la 
ciudad de Manizales, presentando algunas características particulares (Mejía, 2008):  
 
 El mes de mayo de 2008 fue el mayo más lluvioso de todos los años de los que 
se tiene registro en Manizales (52 años, estación Agronomía), con 360 mm de 
lluvia frente a una media histórica de 185 mm (la mitad aproximadamente). 
 
 El mes de octubre de 2008 fue el octubre más lluvioso de los últimos 40 años 
(estación Agronomía). 
 
Adicionalmente, el 14, 15 y 16 de noviembre de 2008 se presentaron eventos 
lluviosos constantes y prolongados, en los cuales según reportes del IDEA, cayeron a 
lo largo de esos 3 días un promedio 200 milímetros de agua, lo que equivale a un mes 
de lluvia en temporada invernal en la ciudad (Alcaldía de Manizales, 2008). En esta 
ocasión a la ocurrencia de deslizamientos de laderas se sumó el flujo de lodos en los 
cauces y producto de esto, la ciudad en distintos puntos sufrió fuertes impactos sobre 
el contexto físico - espacial: insuficiencia y falla en las obras de infraestructura 
hidráulica, afectaciones sobre urbanizaciones por su cercanía a los cauces, obstrucción 
y daños en la bocatoma del acueducto, entre otras.  
 
Para ilustrar el comportamiento del campo durante un evento lluvioso, se presenta un 
evento ocurrido entre el 14 y 15 de octubre, el cual tuvo una duración de 11,25 horas 
en la estación Yarumos (figura 2), y se presenta también el evento ocurrido el evento 
ocurrido el 3 de marzo de 2008, el cual tuvo una duración de 50 minutos en la 
estación Yarumos (figura 3). 
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Figura 2.  Hietogramas para el evento ocurrido entre el 14 y 15 de noviembre de 2008, de las 16:30 a 
las 03:40. 
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Figura 3. Hietogramas para el evento ocurrido entre el 3 de marzo de 2008, de las 13:45 a las 14:30 
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Sin embargo, aunque en el 2008 se registraron mayores magnitudes de lluvia 
acumulada, así como mayor cantidad de eventos respecto a otros años de registro, el 
comportamiento de la lluvia para este año en cuanto a la frecuencia de eventos de una 
misma duración, fue similar a la de otros años de registro. De las figuras 4 a 14, se 
observan la cantidad de eventos ocurridos en cada estación de acuerdo con su 
duración, para todos los años de funcionamiento hasta el año 2008. Se hace una breve 
reseña de las estaciones en la tabla 4.  
 
La selección de los eventos se ha hecho tradicionalmente, considerando un lapso de 
15 minutos sin lluvia, es decir, se considera un evento aislado aquel evento que antes 
de su inicio como después de su finalización tuvo mínimo 15 minutos sin registro de 
precipitación.  
 
Figura 4. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Aranjuez 
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Figura 5. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Bosques del Norte
 
Figura 6. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación El Carmen
 
Figura 7. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Emas
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Figura 8. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Enea
 
Figura 9. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Hospital
 
Figura 10. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Ingeominas
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Figura 11. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación La Palma 
 
Figura 12. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Posgrados
 
Figura 13. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Recinto
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Figura 14. Histograma de Frecuencias de eventos ocurridos en la estación Yarumos
 
 
Tabla 4. Caracterización de las estaciones por evento que más se repite 
 
 
Se observa así que para todas las estaciones, los eventos que se presentaron durante 
distintos años de registro siguieron características similares de ocurrencia. Los 
eventos de duración 5 minutos fueron los que más se presentaron, y se destaca 
seguidamente los eventos de duración entre 15 y 25 minutos. El año 2008 fue el que 
presentó más eventos, lo que hace que en el histograma de frecuencias aparezca como 
uno de los más bajos para cada una de las estaciones. La escogencia de tipo de lluvia, 
Estación
Año de 
intalación
No. de eventos registrados 
hasta el año 2008
Duración que 
más se repitió 
(min.)
Tipo de lluvia 
que más se repite
Jornada en la que 
más se presenta 
Aranjuéz 2006 2417 5 Ligera Madrugada y tarde
Bosques del 
Norte 2006 2551 5 Ligera Madrugada y tarde
El Carmen 2005 3451 5 Ligera Madrugada y tarde
Emas 2002 5729 5 Ligera Madrugada y tarde
Enea 2003 4156 5 Ligera Madrugada y tarde
Hospital de 
Caldas 2008 1048 5 Ligera Madrugada y tarde
Ingeominas 2003 4613 5 Ligera Madrugada y tarde
La Palma 2006 2007 5 Ligera Madrugada y tarde
Posgrados 2002 5628 5 Ligera Madrugada y tarde
Recinto 2008 1064 5 Ligera Madrugada y tarde
Yarumos 2004 4623 5 Ligera Madrugada y tarde
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se hace de acuerdo con las formas de precipitación planteadas por Linsley et al. 
(1977) las cuales se dividen de la siguiente manera: 
 
 Ligera: Para tasas de caída de hasta 2.5 mm/hr 
 Moderada: Desde 2.5 hasta 7.6 mm/hr 
 Fuerte: Por encima de 7.6 mm/hr 
 
Se observa que la mayoría de las lluvias se presentan en la madrugada y en la tarde, lo 
que puede explicarse en el movimiento de las masas de aire que siguen la dirección, 
valle – montaña en el día, y montaña-valle en la noche, presentándose en cada una de 
estas transiciones lluvias sobre la ciudad, de acuerdo con el aumento de la 
temperatura en el día y su disminución en la noche. Estos resultado concuerdan con 
los del ciclo diurno reportados por Poveda et al. (2004), en donde para el ciclo diurno 
de las lluvias se encuentra que la precipitación máxima en la cordillera central ocurre 
cerca de la medianoche o en las tardes, o en ambas jornadas a la vez (ver capítulo 
2.2.2) 
 
Respecto a la formación de las lluvias sobre la ciudad, se hace relación con la dirección 
predominante del viento (figura 15), que para el departamento de Caldas reporta una 
dirección predominante noroeste en el día, y sureste en la noche (Guzmán y Gómez, 
1995; citado por Jaramillo, 2005). De esta manera, puede decirse que las lluvias 
provienen del noroeste en el día, ya que los vientos y las masas de aire provenientes 
del valle del Rio Cauca se mueven hacia la montaña, lugar de la ciudad, a medida que la 
temperatura aumenta, y en la noche los vientos se mueven en dirección sureste, ya 
que por la disminución de la temperatura, las masas de aire se mueven de la montaña, 
en este caso la ciudad de estudio, hacia el valle del Rio Cauca. 
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Figura 15. Dirección predominante del viento 
 
 
A partir de todas estas anotaciones, podemos concluir que en la ciudad de Manizales 
predomina la ocurrencia de eventos de lluvia de tipo ligera, de duración 5 minutos, 
que se presentan en su mayoría en la madrugada y en la tarde, en compatibilidad con 
lo reportado en el estudio del ciclo diurno para esta región del país. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
El análisis de la variabilidad espacial y temporal de la precipitación es una tarea 
que requiere de herramientas que representen espacialmente la información 
temporal, siendo esencial el uso de métodos de interpolación espacial. Este capítulo 
comienza con la aplicación del procedimiento de validación cruzada para encontrar el 
mejor método de interpolación espacial, tarea que no se había realizado todavía y que 
a pesar de considerar uno de los métodos como el mejor, no se había comprobado 
rigurosamente. En la segunda parte del capítulo se procederá a analizar la variabilidad 
espacial, a través de la aplicación de estadísticos básicos que permitan determinar la 
varianza temporal de la información, y a través del uso de dos técnicas de análisis 
multivariado: Análisis de componentes principales y Agrupamiento particional, de tal 
forma que se puedan encontrar zonas de variabilidad homogénea. En este capítulo se 
hace una descripción detallada de los materiales y métodos empleados en esta 
investigación, comenzando con la organización de la información para cada aplicación. 
 
3.1 ORGANIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Para el análisis de la variabilidad de la precipitación se escoge el año 2008, por 
ser este un año especialmente húmedo (Mejía, 2008) pero que tuvo un 
comportamiento similar al de otros años de registro (ver capítulo 2.3). La selección de 
la información pertinente para los procedimientos de validación cruzada y análisis de 
la variabilidad fue diferente en cada caso, de acuerdo con los requerimientos de los 
métodos empleados. A continuación se explica la organización de la información en 
cada etapa desarrollada. 
 
3.1.1 Información para la validación cruzada 
Para la validación cruzada fueron escogidos 20 eventos cuya intensidad 
máxima en 5 minutos – Imax5min hubiera sido la máxima para el año 2008, sumándose 
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a esta selección el evento ocurrido el 14 de noviembre del mismo año, por 
considerarse un evento importante. Se emplearon en total 21 eventos para el análisis. 
El valor de la magnitud de un evento para todas las estaciones, se obtuvo utilizando la 
misma ventana de duración del evento ocurrido en la estación donde se registró la 
máxima Imáx5mín, garantizando así que la magnitud real y la interpolada 
correspondían al mismo intervalo de tiempo. Este procedimiento se visualiza mejor en 
la figura 16, en donde el evento 03301355 es tomado de acuerdo a la duración de la 
estación Yarumos, estación con la mayor Imáx5mín del evento, enmarcándose en rojo 
dicha ventana de duración. En la tabla 5, se presenta un cuadro resumen de estos 21 
eventos; el nombre del evento contiene información sobre el evento, así el primero de 
la tabla (03301355) indica que ocurrió el 30 de marzo y que su Imáx5mín ocurrió a las 
13:55. Nótese que el valor de Imáx5mín para el evento del 14 de noviembre es el más 
bajo, sin embargo este evento tuvo tantas repercusiones en la ciudad debido a su gran 
duración, que en la estación Yarumos se llegó a registrar alrededor de 11 horas de 
lluvia continua (un evento) con una lámina total de 142 mm (ver figura 2 del capítulo 
2.4). 
 
Figura 16. Hietogramas en cada estación para un mismo evento
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Tabla 5. Eventos utilizados para la validación cruzada 
 
 
3.1.2 Información para la aplicación de estadísticos básicos 
Para el análisis de la variabilidad a través de la aplicación de estadísticos 
básicos, se escoge una mayor cantidad de eventos para dar más robustez al análisis. 
En esta ocasión los eventos son seleccionados por las intensidades medias máximas, 
esto con el propósito de clasificar los eventos de la misma manera que se hace para los 
boletines generados de la red de estaciones y que la información de este trabajo de 
grado fuera consistente con los mismos. Se escogieron inicialmente todos aquellos 
eventos que pudieran ser considerados como fuertes, con una intensidad media 
superior a 7.6 mm/hr (Linsley et al, 1977). Se obtuvieron una gran cantidad de 
eventos, por lo cual se decide obtener una muestra más depurada, estableciéndose 
Evento
Magnitud 
máxima por
evento (mm)
Estación donde se
registra la máxima
magnitud
Imáx5mín 
(mm/hr)
Estación donde se
registra la máxima
Imáx5mín
E07 (03301355) 34.04 Yarumos 131.04 Yarumos
E12 (04211610) 29.2 Emas 115.2 Hospital de Caldas
E20 (11301600) 17.53 El Carmen 108 Hospital de Caldas
E13 (04251825) 15.4 La Palma 103.2 La Palma
E15 (09141620) 15 Emas 103.2 Emas
E10 (04111735) 38.35 El Carmen 100.68 Ingeominas
E08 (03301405) 30.23 El Carmen 100.56 El Carmen
E18 (11151535) 42.42 Ingeominas 97.56 Ingeominas
E11 (04121630) 33.4 Emas 93.6 Emas
E05 (03111640) 32.6 La Palma 91.2 La Palma
E01 (02010130) 31.24 Posgrados 88.44 Posgrados
E06 (03111910) 29.21 Ingeominas 88.44 Ingeominas
E03 (02280115) 39.63 El Carmen 85.44 Ingeominas
E19 (11180840) 52.33 El Carmen 85.44 El Carmen
E02 (02280055) 40.14 El Carmen 85.32 El Carmen
E14 (08020105) 51.31 El Carmen 85.32 Ingeominas
E09 (04070015) 37.6 Ingeominas 82.44 Ingeominas
E16 (10091945) 68.07 Ingeominas 82.32 Ingeominas
E21 (11302240) 50.55 El Carmen 82.32 El Carmen
E04 (03041340) 27.94 El Carmen 82.2 El Carmen
E17 (11141605) 37.8 Aranjuez 81.6 Aranjuez
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como límite la intensidad media superior a 15 mm/hr. Se obtienen en total 75 eventos 
de precipitación con esta característica. 
 
3.1.3 Información para el análisis multivariado 
Para el análisis de la variabilidad a través del análisis multivariado, la 
preparación de la información se hace de acuerdo con las necesidades de los métodos 
empleados: Análisis de componentes principales (ACP) y Agrupamiento particional 
(Clustering). Ambos métodos requirieron para el análisis de series de datos de igual 
longitud para cada uno de los individuos (estaciones), cuyas características (lecturas) 
estuvieran ordenadas en el tiempo.  
 
Así, se organizaron series continuas de duración 5, 15, 30 minutos, 1 hora y 24 
horas. También se dispusieron series de intensidad media de eventos de duración 5, 
15, 30 minutos, 1 hora y 2 horas, con el fin de identificar un comportamiento similar al 
de las series de duración continua. Las series de eventos están representadas en 
intensidad media, el cual es un parámetro usado para el estudio de la red de 
estaciones, que no afecta la serie de datos en su estructura ni sus resultados, ya que 
conserva la proporción de la magnitud.  
 
Las series de duración continua y de eventos se muestran en las figuras 17 y 18 
respectivamente, a través de una fracción de la serie de la estación Aranjuez. Para las 
series de duración continua, es notorio como se presentan mayores intensidades 
medias para las series de 5 minutos, y va disminuyendo sucesivamente en las series 
de 15, 30 minutos y 1 hora. En la series de 24 horas las intensidades son las más bajas. 
Para las series de eventos, las mayores intensidades se presentan para las series de 30 
minutos, seguido por las series de 15 y 5 minutos. Las series de 1 hora y 2 horas 
presentan las intensidades más bajas. 
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Figura 17. Representación de las series de intensidad media de lluvias de duración continua – Estación 
Aranjuez 
 
 
Figura 18. Representación de las series de intensidad media de eventos de lluvia – Estación Aranjuez. 
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3.2  ANÁLISIS DE LA VARIABILIDAD  
Como trabajo preliminar, se procedió inicialmente a seleccionar el mejor método de 
interpolación espacial, mediante la técnica de validación cruzada, escogiéndose para 
esta tarea el programa ArcGIS, por ser uno de los programas comerciales de mayor 
uso y fácil acceso. Definido este método se procedió al análisis de la variabilidad, 
abordándose desde dos perspectivas: una es la aplicación de estadísticos básicos, y 
otra es el análisis multivariado. 
 
3.2.1 Método de la validación cruzada  
El propósito de la validación cruzada era evaluar algunos de los métodos de 
interpolación espacial más usados, tal como el IDW, en comparación con otro cuya 
complejidad matemática podría hacerlo mejor, tal como el kriging. Por este motivo, se 
utilizaron los métodos de interpolación espacial disponibles en la extensión de 
análisis geoespacial del programa ArcGIS: kriging ordinario (KO), inverso de la 
distancia (IDW) y curvatura mínima (Spline). Para realizar la validación cruzada, se 
interpoló cada evento por cada uno de los métodos, incluyendo los datos registrados 
en 10 de las 11 estaciones de la red, y comparando el dato interpolado en el sitio de la 
estación, con el dato real no incluido. Para cada evento, por cada método se tienen 11 
campos interpolados, lo que representa un  total  de 231 mapas por cada método de 
interpolación para obtener la raíz del error cuadrático medio, según la expresión de la 
ecuación 1. 
 
       
                 
  
   
 
  (Ec. 1) 
 
Donde N es el número de mapas total,         es el valor de intensidad o 
magnitud  interpolado por el método evaluado y         es el valor medido de la 
variable en ese sitio.  
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3.2.2 Variabilidad a través de la Aplicación de Estadísticos Básicos 
Se procedió a interpolar espacialmente los 75 eventos de precipitación 
obtenidos con la ayuda del programa ArcGIS, utilizando el método que mejores 
resultados arrojó de la validación cruzada. De los 75 mapas obtenidos se busca 
obtener el rango de variabilidad de los campos de intensidad de la precipitación sobre 
la ciudad, obteniendo de cada uno de ellos el coeficiente de variación y finalmente un 
coeficiente de variación promedio.  
 
Adicionalmente, con todos los 75 mapas se calcula un mapa de varianza, con el fin de 
visualizar la varianza de la precipitación en el tiempo, en cuanto a magnitud e 
intensidad máxima en 5 minutos, teniendo como referencia en el espacio las 
estaciones.   
3.2.3 Variabilidad a través del Análisis Multivariado 
Los métodos de análisis multivariado 
Cuando se desea analizar una gran cantidad de información acerca de algún 
aspecto o alguna variable (la información de lluvia en este caso), es de gran utilidad el 
empleo de métodos de análisis multivariado, ya que ayudan a resumir gran cantidad 
de variables, que pueden estar correlacionadas, por medio de relativamente pocos 
componentes que los simplifican (Escobar, 2008). El análisis multivariado se refiere a 
todos los métodos estadísticos que analizan simultáneamente medidas múltiples de 
cada individuo u objeto sometido a investigación (Hair et al., 1999).  
 
Con el fin de poder definir patrones claros de variabilidad, sí estos se 
presentan, se hace necesario un análisis más riguroso de las series de lluvia. La 
aplicación de técnicas de análisis multivariado permite detectar la interdependencia 
entre individuos (estaciones), a través de la estructuración de sus características 
(lecturas). En este capítulo se aborda el análisis de la variabilidad a través de dos 
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métodos de Análisis Multivariado: Análisis de componentes principales (ACP) y 
Agrupamiento particional (Clustering), buscando por este camino establecer la 
variabilidad espacial de los campos de magnitud e intensidad media, y así encontrar 
zonas de variabilidad homogénea de la precipitación que permitan en un futuro 
obtener curvas IDF más precisas y específicas para la zona de diseño. 
 
Análisis de Componentes Principales – ACP 
El Análisis de componentes principales es un procedimiento matemático que 
transforma un conjunto de variables (correlacionadas) en un conjunto menor de 
variables ortogonales (no correlacionadas) llamadas componentes principales. Por lo 
tanto, el objetivo del análisis de componentes principales es reducir la 
dimensionalidad de un conjunto de datos,  con una pérdida mínima de información. 
Los componentes principales tienen como características principales que no están 
correlacionados y que cada uno de explica la mayor parte de la varianza contenida en 
los datos originales. En este sentido, los componentes principales son combinaciones 
lineales de las variables originales. Para mayor información acerca del desarrollo 
teórico de estos métodos pueden consultarse los trabajos de Pla (1986), Escobar 
(2008), y Hair et al. (1999). 
 
El funcionamiento del método de análisis de componentes principales puede 
explicarse a través del algebra matricial. El algoritmo que describe su funcionamiento, 
es explicado siguiendo la notación utilizada por Zuluaga (2009). 
 
Se tiene una matriz de datos X, de dimensiones N×n, en donde N representa los 
intervalos de tiempo considerados en n puntos en el espacio. El valor de la matriz en 
cualquier punto del espacio será xij, siendo i el índice de tiempo y j el del espacio.  El 
objetivo del ACP es encontrar una matriz de coeficientes, E, que transforme a X, a 
través de una serie de operaciones lineales, en un nuevo conjunto de variables Z, con 
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el fin de que la mayor parte de la varianza representada en los n puntos en el espacio 
se concentre en un número menor, p, (≤ n, con índice k) de variables transformadas, 
donde: 
 
     (Ec. 2) 
        
 
   
                           
 
Las columnas de la matriz E se denominan Vectores propios o Funciones Ortogonales 
Empíricas (FOE), mientras las columnas de la matriz Z se denominan Componentes 
Principales. Cada Componente Principal tiene asociada una Función Ortogonal 
Empírica (Zuluaga, 2009). 
 
Para entender cómo funciona la varianza total en ACP es necesario 
estandarizar las variables. Esto significa que cada variable (cada estación) es 
transformada de tal manera que su medida sea cero y su varianza sea 1. Así, la 
varianza total del campo es, simplemente, la suma total de las varianzas individuales 
de cada variable. Debido a que estás tienen varianza unitaria, cada varianza observada 
contribuye una unidad a la varianza total. Es decir, en ACP la varianza total siempre 
será igual al número de variables analizadas. Cada componente principal (CP) deberá 
representar un porcentaje mayor de la varianza que la serie original, de esta manera 
es posible reducir el número de variables a analizar perdiendo sólo una porción de la 
varianza original del campo (Zuluaga, 2009). 
 
Cada vector propio (FOE), es escogido de tal manera que maximice la varianza 
de la correspondiente CP, con la condición de que la matriz Z sea ortogonal, es decir, 
que todas las CP sean perpendiculares (no correlacionadas). Igualmente, hay una 
condición de normalidad de la matriz C, es decir que la suma de los cuadrados de cada 
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FOE sea 1. Esto asegura que la varianza total de Z es igual a la varianza original de X. 
La matriz de covarianza de las variables observadas se define como (Zuluaga, 2009): 
 
  
 
     
     (Ec. 3) 
Para los datos transformados se tiene que: 
 
  
 
     
    
 
     
          
 
       
 
             (Ec. 4) 
 
Así, la solución a la ecuación 2 se convierte en: 
 
             (Ec. 5) 
 
Habrá entonces tantas raíces características (valores propios, λk k=1,…,n) como 
variables (estaciones) haya. El valor de cada raíz corresponde a la varianza explicada 
por cada CP asociada a una FOE particular. Muchos de estos valores serán cercanos a 
cero, lo que permite una reducción de las variables transformadas. Usualmente, se 
expresa la porción de la varianza explicada por cada CP como porcentaje de la 
varianza total del campo original (Zuluaga, 2009): 
 
    = 100         
 
Debido a que las FOE son perpendiculares (no están correlacionadas), la 
siguiente identidad se mantiene: 
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   =   
 
Así, teniendo en cuenta la ecuación 2, es posible reconstruir el campo X a partir 
de las CP y las FOE: 
 
       
En el caso en que p=n,       exactamente. 
 
Escalamiento para el cálculo de correlaciones 
Debido a que las variables analizadas están estandarizadas, la matriz de 
covarianza será igual a la matriz de correlación, si se escala cada FOE por la raíz 
cuadrada del correspondiente valor propio se obtiene el mapa de correlaciones entre 
CP y las series de tiempo originales. Se obtiene entonces la matriz de correlaciones 
por componentes principales para cada una de las series de duración (Zuluaga, 2009). 
 
Agrupamiento Particional – Clustering 
El agrupamiento particional o clustering es una herramienta que permite 
agrupar individuos de características similares, en este caso las estaciones, a través 
del análisis de la estructura de los datos. Para este estudio se empleo el algoritmo de 
agrupamiento particional K-medias, cuyo desarrollo y notación se hace según la 
utilizada por Peluffo (2009). 
Agrupamiento basado en centroides 
La técnica clásica del agrupamiento no supervisado, es la basada en centroides, 
también denominada particional. La idea general del agrupamiento basado en 
centroides (CBC) es minimizar una función objetivo, la cual define cuan buena es la 
solución del agrupamiento, dicha solución se obtiene iterativamente a través de la 
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actualización de centroides, y la partición resultante por cada iteración corresponde a 
la asignación de los elementos al subconjunto cuyo centroide sea el más cercano. Las 
variantes de los algoritmos CBC consisten en cambios de la función objetivo y, por 
tanto, de la función de actualización de los centroides (Peluffo, 2009). 
Por ejemplo, en el agrupamiento basado en la mínima suma de cuadrados (MSSC), la 
función objetivo se puede expresar como: 
 
      
             
 
     
 
   
 
 
donde    denota la norma euclidiana      , Pk denota el conjunto de todas las 
particiones del conjunto de datos X = (x1, . . . , xn)T en el espacio euclideo Rd, xi = (x1i, 
. . . , xdi)T es el vector de atributos de la i - ésima observación, C = {C1, . . . ,Ck} 
representa el conjunto de grupos, Q = (q1, . . . , qk)T es el conjunto de centroides y qj 
es el centroide correspondiente al grupo j, dado por (Peluffo, 2009): 
 
   
 
      
    
       
            
 
donde ne    denota la cantidad de elementos de su grupo argumento y k es el 
número de grupos. 
 
En adelante, se usará la misma notación. 
 
El objetivo de este método de agrupamiento es encontrar la partición de los datos que 
minimice la distancia entre los elementos contenidos en cada grupo y su respectivo 
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centroide, es decir, minimizar la varianza intra-clase. Este mismo principio lo aplica el 
algoritmo básico de K-medias (Peluffo, 2009). 
 
K-medias 
En este método se escoge una partición inicial asociada a un conjunto de 
centroides iniciales, y el movimiento de los mismos, que se da para generar nuevas 
particiones, se evalúa por cada centroide, por tanto, una vez se haya movido un 
centroide, se realizan las asignaciones de todos los elementos y se calcula el cambio de 
la función objetivo (Peluffo, 2009). 
 
Esta evaluación continua de la función objetivo puede hacer que el algoritmo K-
medias presente mejor convergencia que otros algoritmos, dado que se evalúa la 
actualización de cada centroide de forma independiente (Peluffo, 2009). 
 
Asumiendo que un elemento xi perteneciente a un grupo Cl en la solución actuales 
reasignado a algún otro grupo Cj , la actualización de los centroides puede realizarse 
aplicando: 
 
   
       
    
    
       
    
 
 
donde                . 
 
El cambio de la función objetivo generado por cada reasignación se puede medir con: 
 
    
  
    
         
 
 
  
    
        
          
La anterior ecuación aplica en caso de que la función objetivo sea la de MSSC, 
en el caso general debe tenerse en cuenta la naturaleza de la función objetivo, así: 
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donde  es la función kernel de la función objetivo. 
 
Los cambios de la función objetivo son calculados para todas las posibles 
reasignaciones. 
 
Entonces, si todos los valores son no negativos (vij ≥ 0), el algoritmo converge y 
la solución lograda corresponde a una partición asociada a un mínimo local de la 
función objetivo (Peluffo, 2009).  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 RESULTADOS DE LA VALIDACIÓN CRUZADA 
Los errores de cada uno de los métodos de interpolación, para la magnitud e 
intensidad máxima en cinco minutos, obtenidos por el método de la validación 
cruzada se presentan en la Tabla 6. Estos errores son bajos para los tres métodos, 
ratificando que la densidad de la red es adecuada. Según Paturel et al, (1986) y Torres 
(2004), para el área de Manizales (60,94 km2) el número de pluviógrafos en función 
del área de la cuenca debería ser de 17, sin embargo la densidad con la que se cuenta 
actualmente, de 11 estaciones, resulta ser la red urbana más densa del país (Mejía, 
2008).  La diferencia entre KO y el método IDW afirma un resultado desde antes 
esperado, y es que ante una densidad de estaciones como la que se tiene sobre la 
ciudad de Manizales, es igualmente valido utilizar el método del IDW, el cual es más 
sencillo desde el punto de vista matemático. Los errores en la intensidad son mayores 
que para la magnitud como era de esperarse, pues esta presenta una mayor 
variabilidad y por lo tanto será más difícil de predecir correctamente.  
 
Tabla 6.Errores obtenidos para  los métodos de interpolación analizados 
Método de 
Interpolación 
Error 
(mm) 
Magnitud 
Error 
(mm/hr) 
Imax5min 
K.O. 9.38 30.85 
IDW 11.79 31.81 
Spline 9.57 34.80 
 
A partir de los campos interpolados con el método de K.O., se obtuvieron los 
errores de interpolación para cada una de las estaciones, los cuales se presentan en la 
figura 19. De esta figura se observa que para la magnitud y la intensidad máxima en 
cinco minutos, los mayores errores se cometen si se interpola sin tener en cuenta los 
datos de las estaciones Ingeominas, La Palma, El Carmen y Yarumos. Este error es un 
primer indicador de las zonas hacia las cuales se deberían dirigir los esfuerzos en 
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aumentar la cobertura de estaciones, o en un caso más dramático, las estaciones cuyo 
fallo ocasionaría mayores errores en la estimación areal de la lluvia.   
 
Figura 19. Error en la interpolación por el método de K.O. por estaciones
 
 
4.2 RESULTADOS DE LA APLICACIÓN DE ESTADÍSTICOS 
BÁSICOS 
A partir de los mapas de varianza de la magnitud y de la intensidad, obtenidos 
de los 75 eventos seleccionados (capítulo 3.2.2) se procede a analizar la distribución 
espacial de la varianza. 
 
4.2.1 Distribución espacial de la varianza 
Los valores máximos de varianza de la magnitud (figura 20 (c)) se encuentran 
hacia la zona oeste de la ciudad, cerca a las estaciones El Carmen e Ingeominas, donde 
se observa el máximo de 554.19 mm2. Estos valores concuerdan con las estaciones 
que registraron la mayor cantidad de lluvia acumulada durante el año 2008, El 
Carmen e Ingeominas, con valores de 3919.97 mm y  3540.24 mm respectivamente. La 
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varianza de la magnitud más baja, de 61.01 mm2, se observó en la estación Enea, 
coincidiendo este resultado con el registro de lluvia acumulada durante el 2008 para 
esta estación, de 1817.86 mm, que fue el menor de todos los registros por estación. 
 
Figura 20 . Distribución espacial de la Media y la Varianza total para los campos de (a y c) Magnitud y 
(b y d) Intensidad máxima en 5 minutos respectivamente, sobre la ciudad de Manizales. 
(a) (b) 
(c) (d) 
 
  
Los valores máximos de varianza de la intensidad máxima en 5 minutos (figura 
20 (d)) se registraron también hacia la zona oeste de la ciudad, cerca a las estaciones 
El Carmen e Ingeominas, zona en la que se observa un máximo de 588.15 (mm/hr)2. 
Estas dos estaciones registraron gran cantidad de eventos con intensidades máximas 
en 5 minutos que oscilaron entre los 80 – 118 mm/hr. Así también la estación Enea, en 
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comparación con las demás estaciones, presenta la varianza de la intensidad máxima 
en 5 minutos más baja, de 76.53 (mm/hr)2. Este resultado concuerda con las 
intensidades máximas en 5 minutos registradas en Enea, que estuvieron entre las más 
bajas durante el año 2008. 
 
Los sitios en donde se encontró la mayor varianza (El Carmen e Ingeominas), 
concuerdan con la zona de la ciudad donde se registran la mayor cantidad de lluvias a 
lo largo del año, por lo cual se esperaba obtener un resultado de estas condiciones. 
 
De Cada uno de los 75 eventos interpolados se extrajeron la media y la 
desviación estándar, procedimiento que se ejemplifica con el evento ocurrido 3 de 
enero de 2008, entre las 14:10 y las 14:55, el cual se interpoló por el método del 
kriging (figura 21), y después se le extrajeron la media y la desviación estándar de los 
estadísticos de ArcGIS (tabla 7). Este procedimiento realizado en todos los eventos, 
permitió calcular los coeficientes de variación para cada mapa, calculándose a partir 
de ellos un coeficiente de variación promedio de los campos de intensidad máxima en 
5 minutos y de magnitud, cuyos valores fueron 172% y 107 % respectivamente. Esto 
indica la gran variabilidad que hay a nivel general, en cómo se distribuyen la magnitud 
y la intensidad máxima de la lluvia sobre la ciudad de Manizales, aún cuando se han 
podido observar algunas zonas con varianza homogénea, como se mencionó en el 
párrafo anterior. 
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Figura 21. Interpolación de la (a) magnitud e (b) intensidad máxima evento del 3 de enero de 2008. 
 (a)  (b) 
 
  
Tabla 7. Cálculo del coeficiente de variación para el evento del 3 de enero de 2008. 
 
 
4.2 RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE COMPONENTES 
PRINCIPALES - ACP 
4.2.4 ACP para series de intensidad media de las lluvias de duración 
continua 
El análisis de componentes principales comienza con  las series de intensidad 
media de las lluvias de duración continua, cuyo origen y organización se detalló en el 
capítulo 3.1.3. Se presentan para estas series los resultados de la varianza explicada 
Media (μ) Desv. Estandar (σ) Coef. de variación
3.709 3.208 0.865
Media (μ) Desv. Estandar (σ) Coef. de variación
10.627 11.230 1.057
Evento
INTENSIDAD MAX. 5 MIN
MAGNITUD
E01031435
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de las componentes principales encontradas (figuras 22 y 23) y la correlación de estas 
componentes con las series originales (figura 24). 
 
(a) (b) 
 
(c) 
Figura 22. Varianza explicada por cada uno de los componentes principales, para las series de 
intensidad media de lluvias de duración (a) 5 minutos, (b) 15 minutos, (c) 30 minutos.  
(a) (b) 
Figura 23. Varianza explicada por cada uno de los componentes principales, para las series de 
intensidad media de lluvias de duración (a) 1 hora y (b) 24 horas. 
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Se observa para las series de duración continua de 5, 15 y 30 minutos (figura 
22), que la varianza explicada se concentra en las 3 primeras componentes en un 
60.82% (a), 68% (b) y 73.77% (c) respectivamente, lo que muestra que no hay una 
concentración clara de la varianza en las 3 primeras componentes, ya que a pesar de 
explicar la varianza en un porcentaje superior al 50%, no concentra un porcentaje lo 
suficientemente alto de varianza, en comparación con series mayores de duración 
continua. Las series de duración 1 hora y 24 horas (figura 23) muestran la varianza 
explicada mucho más concentrada en las 3 primeras componentes, en un 79.49% (a) y 
91.69% (b) respectivamente. Esto muestra que a medida que la duración aumenta es 
posible reducir la dimensión del problema, y en la medida en que la correlación de las 
estaciones con estas 3 primeras componentes sea alta, indicará una menor 
variabilidad para estas escalas de duración. 
 
Con respecto a la correlación de las componentes principales para las series de 
intensidad media de lluvias de duración continua (figura 24), se tiene que: 
 
 En las series de duración 5 minutos (figura 24 (a)) se observan correlaciones 
para la CP1 entre 0.71 y 0.77 para las estaciones Hospital de Caldas y 
Posgrados, entre 0.66 y 0.70 para las estaciones Aranjuez, Bosques del Norte, 
El Carmen, Emas, Ingeominas y Yarumos. Las estaciones restantes: La Palma, 
Enea y Recinto, presentan correlaciones por debajo de 0.52. Para la CP2 y CP3 
se tienen valores de correlación inferiores a 0.54 tanto positivos como 
negativos, siendo poco representativos, como se observa en las figuras 25 (a) y 
26 (a). 
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(a) (b) 
(c)  (d) 
 
(e) 
 
Figura 24. Mapas de coeficientes de correlación de CP1 para las series de intensidad media de lluvias 
de duración (a) 5 minutos, (b) 15 minutos, (c) 30 minutos, (d) 1 hora y (e) 24 horas. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
 
(e) 
Figura 25. Mapas de coeficientes de correlación de CP2 para las series de intensidad media de lluvias 
de duración (a) 5 minutos, (b) 15 minutos, (c) 30 minutos, (d) 1 hora y (e) 24 horas. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
 
(e) 
Figura 26. Mapas de coeficientes de correlación de CP3 para las series de intensidad media de lluvias 
de duración (a) 5 minutos, (b) 15 minutos, (c) 30 minutos, (d) 1 hora y (e) 24 horas. 
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 Las series de duración 15 minutos (figura 24 (b)) alcanzan una correlación 
entre 0.76 y 0.82 para la CP1, en las estaciones Hospital de Caldas y Posgrados, 
entre 0.65 y 0.75 para las estaciones Aranjuez, Bosques del Norte, El Carmen, 
Emas, Ingeominas y Yarumos. Las estaciones restantes: La Palma, Enea y 
Recinto, presentan  correlaciones  por  debajo  de  0.60.  Para  la  CP2  y  CP3  se 
tienen valores de correlación inferiores a 0.54 tanto positivos como negativos, 
siendo poco representativos, como se observa en las figuras 25 (b) y 26 (b). 
 
 Las series de duración 30 minutos (figura 24 (c)) alcanzan una correlación 
entre 0.80 y 0.86 para la CP1, en las estaciones Hospital de Caldas y Posgrados, 
entre 0.77 y 0.79 para las estaciones El Carmen, Emas y Yarumos, entre 0.65 y 
0.75 Aranjuez, Bosques del Norte, Enea e Ingeominas. Las estaciones restantes: 
La Palma y Recinto, presentan correlaciones por debajo de 0.60. Para la CP2 y 
CP3 se tienen valores de correlación inferiores a 0.51 tanto positivos como 
negativos, siendo poco representativos, como se observa en las figuras 25 (c) y 
26 (c). 
 
 Las series de duración 1 hora (figura 24 (d)) alcanzan una correlación entre 
0.86 y 0.89 para la CP1, en las estaciones Hospital de Caldas, y Posgrados, entre 
0.70 y 0.85 para las estaciones Aranjuez, Bosques del Norte, El Carmen, Emas, 
Enea, Ingeominas y Yarumos. Las estaciones restantes: La Palma y Recinto, 
presentan correlaciones por debajo de 0.64. Para la CP2 y CP3 se tienen valores 
de correlación inferiores a 0.53 tanto positivos como negativos, siendo poco 
representativos, como se observa en las figuras 25 (d) y 26 (d). 
 
 Las series de duración 24 horas (figura 24 (e)) alcanzan una correlación entre 
0.90 y 0.95 para la CP1, en las estaciones Aranjuez, Bosques del Norte, El 
Carmen, Emas, Hospital de Caldas, Posgrados, y Yarumos. La correlación más 
 60  
 
alta, de 0.95, continúa presentándose en Hospital de Caldas y Posgrados. Entre 
0.84 y 0.89 se encuentran correlaciones para las estaciones Enea, Ingeominas, 
La Palma y Recinto. Para la CP2 y CP3 se tienen valores de correlación 
inferiores a 0.43 tanto positivos como negativos, siendo poco representativos, 
como se observa en las figuras 25 (e) y 26 (e). 
 
Las CP2 y CP3 no son tenidas en cuenta para el análisis de la variabilidad, ya que 
las bajas correlaciones obtenidas con las series de duración continua muestran que 
están representando en muy poco la variabilidad de las series. 
 
De los resultados obtenidos de las series de intensidad media de lluvias de 
duración continua, tanto de la varianza explicada como de las correlaciones obtenidas, 
se puede decir: 
 
 Las series de duración 5, 15 y 30 minutos en sus tres primeras componentes 
están explicando un porcentaje bajo de la variabilidad en comparación con las 
series de 1 hora y 24 horas. Sin embargo la CP1, que presenta las correlaciones 
mayores con las series de tiempo originales, presenta para todas las duraciones 
los valores más altos de correlación con las estaciones Hospital y Posgrados. 
Tener mayores correlaciones con estas estaciones,  indica que ellas por si solas 
aportan mucho a la varianza total del campo, y así también, mientras mayor 
sea la duración, mayor será el conjunto de estaciones que aportan a esta 
varianza, y será más homogéneo el campo.  
 
 Para las series de duración 5, 15 y 30 minutos, las estaciones Aranjuez, 
Bosques del Norte, El Carmen, Emas, Ingeominas y Yarumos presentan 
correlaciones mayores a 0.65, sin embargo no se observan zonas de correlación 
homogéneas definidas, lo que descarta zonas de variabilidad homogénea. Las 
estaciones Enea, La Palma y Recinto presentan correlaciones por debajo de 
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0.55. Solo en la serie de duración 30 minutos, la estación La Palma alcanzó una 
correlación de 0.65. Este resultado coincide para la estación Enea, cuyos 
registros de lluvia son los menores, en cuanto a magnitud 
 
 Para las series de duración 1 hora y 24 horas, además de las estaciones 
Hospital y Posgrados, las estaciones restantes presentan altos coeficientes de 
correlaciones, superiores a 0.64, lo que indica, como se mencionó 
anteriormente, un mayor aporte a la varianza total del campo y una mayor 
homogeneidad del campo para las series de duración mayor. 
 
4.2.5 ACP para series de intensidad media de eventos de lluvia 
Para las series de intensidad media de eventos de lluvia se presentan también 
los resultados de la varianza explicada de las componentes principales encontradas 
(figuras 4.6 y 4.7) y la correlación de estas componentes con las series originales 
(figura 4.8). 
 
Se observa para las series de intensidad media de eventos de lluvia (figuras 4.6 
y 4.7), un comportamiento similar al de las series de duración continua, sin embargo 
la varianza explicada para las series de eventos con respecto a las series de duración 
continua fue mucho más baja. Para las series de intensidad media de eventos de lluvia 
de duración de 5, 15 y 30 minutos (figura 4.6), la varianza explicada se concentra en 
las 3 primeras componentes en un 48.97% (a), 55.43% (b) y 65.60% (c) 
respectivamente, lo que muestra que no hay una baja concentración de la varianza en 
estas componentes. Las series de duración 1 hora y 24 horas (figura 4.7) muestran 
valores mayores de varianza explicada en sus tres primeras componentes, de 70.79% 
(a) y 84.7% (b) respectivamente. 
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(a) (b) 
 
(c) 
Figura 27. Varianza explicada por cada uno de los componentes principales, para las series de 
intensidad media de eventos de lluvia de duración (a) 5 minutos, (b) 15 minutos, (c) 30 minutos. 
 
(a) (b) 
Figura 28. Varianza explicada por cada uno de los componentes principales, para las series de 
intensidad media de eventos de lluvia de duración (a) 1 hora y (b) 2 horas. 
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Con respecto a la correlación de las componentes principales para las series de 
intensidad media de eventos de lluvia (figura 29), se tiene que: 
 
 Las series de eventos de duración 5 minutos (figura 29 (a)) alcanzan una 
correlación entre 0.61 y 0.70 para la CP1, en las estaciones El Carmen, Emas, 
Hospital de Caldas, Ingeominas y Posgrados, entre 0.33 y 0.52 Bosques del 
Norte, y Aranjuez. Las estaciones restantes: Enea, La Palma, Recinto y Yarumos, 
presentan correlaciones por debajo de 0.32. Para la CP2 y CP3 se tienen valores 
de correlación inferiores a 0.65 tanto positivos como negativos, siendo poco 
representativos, como se observa en las figuras 30 (a) y 31 (a). 
 
 Las series de duración 15 minutos (figura 29 (b)) alcanzan una correlación 
entre 0.71 y 0.78 para la CP1, en las estaciones Hospital de Caldas y Posgrados, 
entre 0.65 y 0.70 para las estaciones Ingeominas y El Carmen. Las estaciones 
restantes: Aranjuez, Bosques del Norte, Emas, Enea, La Palma, Recinto y 
Yarumos, presentan correlaciones por debajo de 0.48. Para la CP2 y CP3 se 
tienen valores de correlación inferiores a 0.64 tanto positivos como negativos, 
siendo poco representativos, como se observa en las figuras 30 (b) y 31 (b). 
 
 Las series de eventos de duración 30 minutos (figura 29 (c)) alcanzan una 
correlación entre 0.70 y 0.78 para la CP1, en las estaciones El Carmen, Hospital 
de Caldas, Ingeominas y Posgrados, entre 0.50 y 0.64 para las estaciones 
Aranjuez, Emas y Yarumos. Las estaciones restantes: Bosques del Norte, Enea, 
La Palma y Recinto, presentan correlaciones por debajo de 0.49. Para la CP2 y 
CP3 se tienen valores de correlación inferiores a 0.62 tanto positivos como 
negativos, siendo poco representativos, como se observa en las figuras 30 (c) y 
31 (c). 
 
  
 64  
 
(a) (b)
 
(c)  (d) 
 
(e)  
Figura 29. Mapas de coeficientes de correlación de CP1 para las series de intensidad media de eventos 
de duración (a)5 minutos, (b)15 minutos, (c)30 minutos, (d)1 hora y (e)24 horas. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
 
(e) 
Figura 30. Mapas de coeficientes de correlación de CP2 para las series de intensidad media de eventos 
de duración (a)5 minutos, (b)15 minutos, (c)30 minutos, (d)1 hora y (e)24 horas. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
 
(e) 
Figura 31. Mapas de coeficientes de correlación de CP3 para las series de intensidad media de eventos 
de duración (a)5 minutos, (b)15 minutos, (c)30 minutos, (d)1 hora y (e)24 horas. 
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 Las series de eventos de duración 1 hora (figura 29 (d)) alcanzan una 
correlación entre 0.81 y 0.83 para la CP1, en las estaciones Emas, Hospital de 
Caldas y Posgrados, entre 0.60 y 0.80 para las estaciones Aranjuez, Bosques del 
Norte, El Carmen, Ingeominas y Yarumos. Las estaciones restantes: Enea, La 
Palma y Recinto, presentan correlaciones por debajo de 0.37. Para la CP2 y CP3 
se tienen valores de correlación inferiores a 0.64 tanto positivos como 
negativos, siendo poco representativos, como se observa en las figuras 30 (d) y 
31 (d). 
 
 Las series de eventos de duración 2 horas (figura 29 (e)) alcanzan una 
correlación entre 0.87 y 0.90 para la CP1, en las estaciones Aranjuez, Bosques 
del Norte, Emas, Hospital y Posgrados, entre 0.71 y 0.81 para las estaciones El 
Carmen, Ingeominas, La Palma y Yarumos, entre 0.68 y 0.70 para las estaciones 
Enea y Recinto. Para la CP2 y CP3 se tienen valores de correlación inferiores a 
0.52 tanto positivos como negativos, siendo poco representativos, como se 
observa en las figuras 30 (e) y 31 (e). 
 
De los resultados obtenidos de las series de intensidad media de eventos, tanto de 
la varianza explicada como de las correlaciones obtenidas, se puede decir: 
 
 Las series de eventos de duración 5, 15 y 30 minutos en sus tres primeras 
componentes están explicando un porcentaje bajo de la varianza en 
comparación con las series de 1 hora y 2 horas, sin embargo para todas las 
duraciones se observan correlaciones altas con la CP1 para las estaciones 
Hospital, Posgrados, Ingeominas y El Carmen.  
 
 Para todas las duraciones de eventos, las estaciones Enea y Recinto presentan 
las correlaciones más bajas. En estas estaciones se presentan las más bajas 
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magnitudes. Se refleja así que estas estaciones contribuyen poco a explicar la 
varianza del campo de intensidad media. Esto también puede mostrar la 
necesidad de una mayor cobertura hacia la zona este de la ciudad, de manera 
que se le preste soporte a estas estaciones.  
 
 Para los eventos de menor duración se tienen correlaciones menores, mientras 
que para los eventos de 1 hora y 2 horas la correlación aumenta. Esto indica 
que en la ciudad los eventos de duraciones más largas tienen una mayor 
cobertura a nivel espacial, a pesar de no ser frecuente su ocurrencia (40 
eventos de 2 horas para el 2008).  
 
Comparación de resultados de ACP para las series de intensidad media de 
lluvias de duración continua y las series de eventos de lluvia 
 
Se observa que para las series de duración continua son mayores las correlaciones 
que para las series de eventos. Esto se debe a que las series de duración continua 
están representando todas las lluvias ocurridas en el año, mientras que para las 
series de eventos la muestra se reduce al número de eventos ocurridos en el año 
con una determinada duración.  
 
4.3 RESULTADOS DEL AGRUPAMIENTO PARTICIONAL - 
CLUSTERING 
4.3.1  Clustering  para series de intensidad media de las lluvias de 
duración continua 
Este análisis se inicia con las series de intensidad media de las lluvias de 
duración continua, indicándose las agrupaciones obtenidas por este método a través 
de mapas. 
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Para las series de intensidad media de lluvias de duración 5, 15, 30 minutos y 1 hora, 
se dan las mismas agrupaciones, por lo cual se presenta una sola ilustración para estas 
series de duración continua (figura 32). Se observa una zona de agrupamiento al 
oeste, entre las estaciones el Carmen e Ingeominas, que se mantiene durante todas las 
agrupaciones generadas. Seguidamente se presenta una zona de agrupamiento hacia 
el centro, entre las estaciones Hospital y Posgrados, a la cual se unen las estaciones 
Yarumos y Aranjuez a medida que se forza el agrupamiento. Se  presenta  una  tercera 
zona de agrupamiento hacia el norte, entre las estaciones Bosques del Norte y Emas, 
que se mantiene también durante todas las agrupaciones generadas. 
 
Para las series de intensidad media de lluvias de duración 24 horas (figura 33), 
las agrupaciones se presentan en orden diferente al de las series anteriores, sin 
embargo las   agrupaciones   generadas   son   similares.  Se  mantiene   constante  la  
zona de agrupamiento al oeste, entre las estaciones El Carmen e Ingeominas. 
Seguidamente se mantiene la zona de agrupamiento en el centro, entre las estaciones 
Hospital y Posgrados, a la que se adhieren en el camino primero la estación Yarumos y 
al forzar un menor número de grupos la estación Aranjuez. Finalmente se mantiene la 
zona de agrupamiento al norte, entre las estaciones Bosques del Norte y Yarumos, 
esto después de la separación de Yarumos de la zona centro.  
 
Para todas las series de duración continua, se encuentra que las estaciones 
Enea y Recinto solo se agrupan al forzar un número de grupos pequeño (6 grupos), 
agrupándose sobre todo entre ellas mismas. Esta dificultad o nulidad de agrupación 
muestra la diferencia que hay en los registros de estas estaciones con respecto al resto 
de las estaciones, indicando la necesidad de prestar atención a esta zona tanto para su 
soporte como para su mayor estudio. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 32. Mapas de Agrupamiento Particional para las series de intensidad media de lluvias de 
duración 5, 15, 30 minutos y 1 hora para número de grupos (a) 10, (b) 9, (c) 8, (d) 7, (e) 6, y (f) 5. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 33. Mapas de Agrupamiento Particional para las series de intensidad media de lluvias de 
duración 24 horas, con número de grupos (a) 10, (b) 9, (c) 8, (d) 7, (e) 6, y (f) 5. 
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4.3.2 Clustering  para series de intensidad media de eventos de lluvia 
de duración continua 
Para las series intensidad media de eventos de lluvia, se observan agrupaciones 
similares a las presentadas para las series de duración continua, que se forman y se 
mantienen a medida que se forza el agrupamiento (figuras 34, 35, 36, 37, 38). 
 
De las agrupaciones obtenidas de las series de intensidad media de eventos, se 
puede decir: 
 
 Para todas las series de eventos se observa que se mantiene el agrupamiento 
hacia la zona oeste y la zona centro, entre las estaciones El Carmen e 
Ingeominas, y Hospital y Posgrados respectivamente.  
 
 Para las series de eventos de 5, 30 minutos y 2 horas se adhiere a la agrupación 
Hospital y Posgrados la estación Aranjuez, manteniéndose también hasta el 
final de las agrupaciones generadas.  
 
 Para las series de eventos de 1 hora, las estaciones Hospital y Posgrados 
forman otras agrupaciones, como se observa en la figura 37 (d), en donde se 
agrupan de un lado Bosques del Norte, Emas y Hospital, y de otro Posgrados y 
Yarumos. 
 
 Las series de eventos de duración 5 y 15 minutos y 2 horas, presentan 
agrupamiento hacia la zona norte, siendo para la primera serie Emas y Bosques 
del Norte (figura 34 (c)), Bosques del Norte y Yarumos para la segunda (figura 
35 (c)), y Bosques del Norte, Emas y Yarumos para la tercera (figura 38 (e)). 
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 La estación Recinto permanece sin agrupar en todas las agrupaciones 
generadas, agrupándose solo en las series de eventos de 5 minutos con la 
estación Enea (figura 34 (f)). 
 
 La estación Enea permanece sin agrupar en las series de 30 minutos, 1 hora y 2 
horas.  
 
 La estación la Palma permanece sin agrupar en las series de 5 minutos y 1 
hora.  
 
Comparación de resultados de clustering para las series de intensidad media 
de lluvias de duración continua y las series de eventos de lluvia 
 
Se observa que las series de duración continua y las series de eventos presentan 
características de agrupación similares en cuanto a las agrupaciones que se forman 
desde el principio. Sin embargo, de un lado, las series de duración continua 
presentaron las mismas agrupaciones para distintas duraciones, mientras que las 
series de eventos presentaron algunas agrupaciones distintas para diferentes 
duraciones. Esto denota nuevamente la diferencia entre la naturaleza de las dos series 
analizadas, ya que las series de duración continua contienen toda la información de 
lluvia proveniente de todas las estaciones, mientras que las series de eventos contiene 
solo la información de eventos de unas determinadas duraciones. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 34. Mapas de Agrupamiento Particional para las series de intensidad media de eventos de 
lluvias de duración 5 minutos, con número de grupos (a) 10, (b) 9, (c) 8, (d) 7, (e) 6, y (f) 5. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
 
Figura 35. Mapas de Agrupamiento Particional para las series de intensidad media de eventos de 
lluvias de duración 15 minutos, con número de grupos (a) 10, (b) 9, (c) 8, (d) 7, (e) 6, y (f) 5. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
 
Figura 36. Mapas de Agrupamiento Particional para las series de intensidad media de eventos de 
lluvias de duración 30 minutos, con número de grupos (a) 10, (b) 9, (c) 8, (d) 7, (e) 6, y (f) 5. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f) 
Figura 37. Mapas de Agrupamiento Particional para las series de intensidad media de eventos de 
lluvias de duración 1 hora, con número de grupos (a) 10, (b) 9, (c) 8, (d) 7, (e) 6, y (f) 5. 
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(a) (b) 
(c) (d) 
(e) (f)  
Figura 38. Mapas de Agrupamiento Particional para las series de intensidad media de eventos de 
lluvias de duración 2 horas, con número de grupos (a) 10, (b) 9, (c) 8, (d) 7, (e) 6, y (f) 5. 
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5. CONCLUSIONES FINALES Y RECOMENDACIONES 
 
Con respecto a los resultados obtenidos del análisis de la variabilidad a través del 
análisis de estadísticos básicos y el análisis multivariado, se puede concluir que: 
 
 Se evidencia en las correlaciones obtenidas a través de las componentes 
principales y en las agrupaciones obtenidas a través del método de 
agrupamiento particional, que es hacia la zona oeste de la ciudad, delimitada 
por las estaciones El Carmen e Ingeominas, y hacia la zona centro, delimitada 
por las estaciones Hospital y Posgrados y Aranjuez, en donde se localizan 
zonas de variabilidad homogénea. Esto se ve soportado en los resultados de la 
distribución de la varianza, en donde para la zona oeste mencionada se 
encuentra la zona de mayor varianza, así como para la zona centro mencionada 
se observa una zona de varianza alta pero de menor valor respecto a la 
anterior.  
 
 Se encuentra que para ambas series analizadas (de duración continua y de 
eventos de lluvia), la zona delimitada por las estaciones La Palma, Enea y 
Recinto, ubicadas hacia el noroeste, sureste y este respectivamente, presentan 
bajos índices de correlación por el método de componentes principales y 
permanecen en la mayoría de los casos sin agruparse por el método de 
agrupamiento particional. Este resultado indica que son estaciones con menos 
varianza y por otro lado son estaciones que se alejan del comportamiento del 
campo general de intensidad media sobre la ciudad. Estas estaciones no 
constituyen una zona entre ellas, y por lo tanto deben considerarse 
individualmente a la hora de algún análisis. Por otro lado, estas estaciones 
evidencian que es necesario instrumentar mejor estas zonas. 
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 Hacia la zona norte de la ciudad delimitada por las estaciones Emas, Bosques 
del Norte y Yarumos, se presentan también valores altos de correlación en la 
mayoría de los casos, así como también se presentan agrupaciones de estas 
estaciones en algunas series, por lo que esta podría representar una zona de 
homogénea de variabilidad, pero a menor escala.  
 
En general puede concluirse, después de haber sido analizada la variabilidad sobre 
series de duración continua y series de eventos de lluvia, que se pueden identificar 
claramente como zonas de variabilidad homogénea: 1. El Carmen e Ingeominas, 2. 
Hospital, Posgrados y Aranjuez, 3. Emas, Bosques del Norte y Yarumos. Las zonas 
delimitadas por las estaciones: Enea, La Palma y Recinto no logran correlacionarse ni 
agruparse con ninguna otra zona, lo que indica que deben ser consideradas por 
separado para cualquier análisis. 
 
Respecto a las zonas de variabilidad homogénea definidas anteriormente, se hacen 
las siguientes recomendaciones: 
 
 Sería necesario desarrollar en un futuro la definición de curvas de intensidad-
duración-frecuencia (IDF) para las zonas de variabilidad homogénea 
encontradas: 1. El Carmen e Ingeominas; 2. Hospital, Posgrados y Aranjuez; 3. 
Emas, Bosques del Norte y Yarumos. A las zonas delimitadas por las estaciones: 
Enea, La Palma y Recinto, es necesario considerarlas por separado en los análisis, 
ya que como se había mencionado con anterioridad no es posible considerarlas 
relacionadas con otras estaciones ni agruparlas entre ellas mismas.  
 
 Es importante desarrollar estudios futuros que integren los datos registrados por 
las nuevas estaciones que han sido instaladas después del año 2008, y que podrían 
contribuir a darle mayor robustez al análisis de la variabilidad de la lluvia. Tal es el 
caso de la estación Niza, instalada en el año 2009, que está ubicada cerca a las 
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estaciones Enea y Recinto, y cuya inclusión podría generar un mejor 
entendimiento de esta zona que requiere ser reforzada en cuanto a densificación 
de estaciones. 
 
 Es importante anotar que las zonas de variabilidad homogénea encontradas, que 
son zonas identificadas como de alta variabilidad, requerirían la instalación de 
nuevas estaciones que permitieran reforzar su conocimiento. Así también, las 
zonas que no presentaron ninguna asociación a otras estaciones, requieren ser 
más densificadas, y en el caso de iniciarse un proceso de instalación de nuevas 
estaciones, deberían ser estas últimas las primeras en ser densificadas.  
 
 Integrar los análisis de la variabilidad de la lluvia aquí descritos, a análisis acerca 
de la evolución del territorio, tales como el cambio en las coberturas del suelo por 
deforestación, urbanización, así como también integrarlos a los procesos de 
contaminación que se dan en la zona urbana, serían en el futuro aplicaciones 
interesantes para generar un conocimiento mucho más conexo entre las lluvias y 
el entorno en que estas se dan.  
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6. REFLEXIONES FINALES 
Habiendo logrado definir zonas de variabilidad homogénea para la ciudad de 
Manizales, es importante hacer algunas anotaciones y reflexiones acerca de su utilidad 
en la planificación y adaptación al territorio. 
 
Las zonas delimitadas en este estudio, se dan sobre algunos de los sitios que han 
presentado mayor inestabilidad en sus laderas por cuenta de las lluvias. Este es el 
caso de la zona noroeste y suroeste de la ciudad, cuyas laderas han presentado 
procesos de inestabilidad históricamente. La zona norte de la ciudad, también ha 
presentado procesos de inestabilidad. Esto sugiere que a estas zonas se les debería 
prestar especial atención a la hora de formular proyectos de planeación, o lo que es 
más adecuado a las actúales circunstancias, proyectos de prevención y adaptación, ya 
que las condiciones de urbanización que presentan estas zonas son ya bastante 
avanzadas. 
 
De otro lado, la zona oriental de la ciudad, área de influencia de las estaciones Enea 
y Recinto, ha sido una zona que se ha visto afectada por deslizamientos, y en años 
recientes, por flujo de lodos por cuenta de las fuertes lluvias, en la quebrada El Perro. 
Es precisamente en este sector, que ha sufrido un acelerado proceso de urbanización, 
donde se requiere concentrar esfuerzos para conocer mejor los procesos de lluvia que 
se dan, aunados a los cambios en la cobertura de los suelos producidos por la 
deforestación, las fuertes pendientes, y las nuevas cargas sobre el terreno producto de 
la urbanización. Se requiere definir para esta ladera oriental de la ciudad, unas curvas 
propias de IDF que den paso a una más adecuada planeación y ocupación de este 
sector. 
 
Al respecto de la ladera oriental cabe anotar que, dos años después de haber 
ocurrido una de las mayores situaciones de desastre en la ciudad en los últimos años, 
(ver capítulo 1.2: flujo de lodos en Expoferias), el 27 de octubre del presente año 
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(2010),  vuelve a presentarse un flujo de lodos que tapona el dique que a la fecha ya 
había sido ampliado, y logra nuevamente obstruir una de las vías más importantes de 
la ciudad, la avenida Alberto Mendoza (foto 2). 
 
Foto 2.  Flujo de lodos en el sector de Expoferias en Manizales, el 27 de octubre de 2010. 
  
Fuente: LA PATRIA 
 
El hecho de repetirse una situación como esta, hace un llamado a reflexionar 
sobre los problemas que atañen a nuestro entorno urbano, que afectan sus flujos 
vitales, y por lo tanto repercuten en su desarrollo. 
 
La ciudad, erigida en un contexto de media montaña andina, sufre 
constantemente intervenciones sobre sus cauces, siendo contraída su área de 
influencia, cuando no canalizada y cubierta de tierra, para generar terrenos aptos para 
la construcción. Así también, los procesos de deforestación y cambios en la cobertura 
de los suelos, están afectando los mecanismos de soporte de los cauces, generando 
como consecuencia procesos erosivos. 
 
Los cauces, uno de los flujos vitales más importantes de la ciudad, son el 
destino final de las lluvias que caen, y por este motivo cuando estas ocurren, se 
manifiestan las inadecuadas intervenciones que se están haciendo sobre los 
ecosistemas urbanos. Los desarrollos civiles y urbanísticos en la mayoría de los casos 
  85 
 
no velan por el cuidado de los ecosistemas, apuntando a fragmentarlos o hacerlos 
colapsar. Se está desconociendo que los ecosistemas son las conexiones vitales que 
dan soporte y seguridad al entono y a sus condiciones de habitabilidad.  
 
La lluvia, como parte fundamental de los ecosistemas, es una de muchas 
variables climáticas que influencian nuestro entorno, siendo el detonante de los 
cambios infringidos y sus consecuentes reacciones: procesos erosivos, deslizamientos, 
flujo de lodos, entre otros. De otro lado, el hecho de que la lluvia fluya es lo que 
mantiene el caudal a los cauces y la provisión de agua para cada uno de los habitantes, 
por lo cual si hay amenaza por las fuertes lluvias, también la hay por la ausencia de 
ellas, al llegar periodos de sequía. Es así, como el conocimiento de la variabilidad de la 
lluvia se constituye en una herramienta de utilidad para la generación de 
conocimiento local, un conocimiento que se conecta con las relaciones vitales que se 
dan dentro de la ciudad, dando luces sobre los efectos adversos que generan daño a 
los ecosistemas urbanos, y potenciando los valores físico-espaciales de la ciudad, que 
se traduce en beneficios para sus habitantes. 
 
Finalmente, el poder generar nuevos parámetros fundamentados en la 
investigación, tal como se pretende en el futuro con los resultados de este estudio, 
permitirá el diseño de obras acordes con los acentuados picos del clima, y ayudara al 
conocimiento de esta ciudad de media montaña andina, cuyo principal objetivo es 
generar progreso para sus habitantes y el territorio que ocupan, como un legitimo 
proceso de construcción medioambiental. 
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